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OZET

Ciftci, C., Tirmanis Sporunda Agik ve Kapali Tutusta Uygulanan Parmak Kuvvetlerinin
ve Kas Aktivasyonunun incelenmesi, Hacettepe Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii
Spor Bilimleri Programi Yiiksek Lisans Tezi, Ankara, 2023. Tirmanis sporunda, elin ve Ust
Uyelerin genel pozisyonunun, genel postiiriin, antropometrik 6zelliklerin ve temas ylizeyi
ozelliklerinin her bir parmagin tutamaklari tutus sekli ve konumu tzerinde farklh etkileri
oldugu bilinmektedir. Buna bagli olarak, parmak bogumlarinda ve bilekte eklem
acikhiklarinin, yiizeyle temas seklinin degismesi ile toplamda ve parmak bazinda farkli
degisken kuvvetler ve 6n kol kaslarinda farkh kasilma siddeti ortaya c¢ikaracagi
disunidlmektedir. Bu kuvvetlerin ve kasilmalarin degisken parametrelerle iliskisini
incelemek Uzere bir sistem gelistirilmesi bu ¢alismanin ilk amacidir. Calismanin ekipman
ciktist her katihmciya 6zglin sekilde parmak vyiksekligi, el genisligi ve tutunma
mesafesinin ayarlanabildigi glivenilir bir 6lcim sistemi gelistiriimesidir. Deneysel ¢alisma
kisminda ise, tirmanis sporu ile ilgilenen katilimcilarin antropometrik 6zelliklerine uygun
sekilde modifiye edilmis 6l¢ciim sistemi araciligiyla, acik ve kapali tutusta parmaklara gére
farkl tutunma yiksekligi kombinasyonlarinda Uretilen maksimal tutunma kuvvetleri,
parmaklar arasi kuvvet dagilimlari ve kas aktivasyonlari incelenmistir. Parmak
eklemlerine gore seviyelendirilmis tutamaklarda hem ag¢ik hem kapali tutus icin toplam
parmak kuvvetleri azalirken kas aktivasyonu cok degismemektedir. Kapali tutusta tek bir
parmagin yuksekligi tercih edilen seviyeye getirildigi durumda ise kas aktivasyonlari
degismeden uygulanabilen toplam kuvvet miktarinin arttigr gériilmustir. Spor sirasinda
zor tutamaklarda tirmanici tim odagini en alistigl sekilde tutamagi tutmaya vermesine
ragmen antrenman sirasinda kullanilabilecek farkli sekilde tutamaklar, gok daha gtivenli
fakat yiksek kasilma siddetli hareketleri mimkin kilabilir. Ne var ki calisma sonucunda
ayarlanmis yiksekli tutunma alanlarinda parmaklar arasi kuvvet paylasiminin daha

dengeli oldugu gorilmemistir.

Anahtar kelimeler: Parmak kuvveti, acik tutus, yari kapal tutus, parmak boyu, EMG
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ABSTRACT

Ciftci, C., Investigation of the Finger Forces Applied and Muscle Activation in Open
Hand and Half Closed Grips in Climbing Sports, Hacettepe University Graduate School
Health Sciences, Master Thesis in Sport Sciences, Ankara, 2023. It is known that finger
grip positions in climbing sports vary towards hand and upper extremity positions, body
posture, anthropometric dimensions, and contact surface qualities. Accordingly, as
finger and wrist phalanx positions, joint angles change towards, total and individual
forces produced in each finger and stimulation of flexor muscles in the front arm varies
as expected. The first prime aim in this study is to develop a system to examine the
generated forces and muscle contractions for each finger towards diverse physical
parameters. The primary outcome of this research is a manufactured setup enabling
adjustments for finger contact surface height and contact width. The secondary aim of
this research is to test these muscle tension and generated force outcomes with climbing
athletes, for each, the system is individually adjusted by matching anthropometric
measures. The main combinations tested in this study are open and half crimp with
varied contact surface positions. This study shows that unlevel edges aligned towards
finger joint positions are followed with lesser force but similar or more effort.
Nevertheless, just raising one finger in such positions provides an increase in total force
without changing the muscle activity. During sport performance, a climber may give full
potential for holding a single hard grip but, for training, variously shaped holding
elements may develop the performance with lesser force but similar muscle activity.
Nevertheless, more balanced force sharing among fingers is not observed during holding

edges aligned towards finger joint positions.

Keywords: Finger forces, open crimp, half crimp, finger sizes, EMG
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1. GiRisS

1.1 Arastirmanin Onemi

Tirmanis sporunda antrenman bilimi, yaralanmalar ve performans gelisimi
Uzerine calismalar literatirde daha fazla yer almaktadir. Son 10 yila kadar tirmanis
sporunu dogrudan ilgilendiren biyomekanik arastirmalar sinirlidir. Ancak, tirmanis sporu
giderek poplilerlesmektedir. 2018 Yaz genclik olimpiyatlarinda yer alan tirmanis sporu,
2020 olimpiyatlarinda da kendine yer edinmistir ve 2024 Paris ve 2028 Los Angeles
Olimpiyatlari’'nda da olacagi kesinlesmistir (1). Bunlar ve diger miisabakalarin sayisindaki
artis IFSC 2021 raporuna goére diinyada otuza yakin yayin platformu ile is birliginin 6nin
acmistir (2). IFSC disinda pek c¢ok bagimsiz kurulus ta kendi miisabakalarini
gerceklestirmis ve canli sekilde farklh medya platformlarinda misabakalarin yayinini
gerceklestirmistir.  Artan popllerlikle beraber, tirmanis literatiriinde biyomekanik
analizlerdeki eksik noktalar daha ¢ok belirginlesmis ve ilgili arastirmalar daha ¢ok dikkat

¢ekmeye baslamistir.

Tirmanista parmak eklem acilari ve tutus biyomekanigi (zerine yapilan
¢alismalarda tretilen kuvvetler, eklem agisi, tendonlara binen yiikler gibi insanin tirmanis
becerilerini ve limitlerini anlamamiza yardimci olan giktilar, genel bilgiler bolimiinde
sunulmustur. Bu c¢iktilar, antrenman ve yaralanmalara iliskin literatiri de beslemektedir.
Ancak, yeni pek ¢cok akademik ve bireysel calisma, baska ilgi cekici sorulari giin ylzine
cikarmistir. Bu sorularin 6nemli bir kismi tutulan ylzeylerin formu ve parmaklar

Uzerindeki etkileri ile iliskilidir.

Tirmanis sporunda yaygin olan tutus antrenmani ekipmanlarinda ve akademik
calismalarda kullanilan enstriimanlarda, acik ve kapali tutus icin belirlenmis alanlar
cogunlukla diiz yizey ve tutunma hatti boyunca es egimli seklindedir. Bu da tutus
sirasinda farkl boylari olan el parmaklarinin farkl eklem agcilari ile tutunma alanina farkl

kuvvetler uygulamasi anlamina gelmektedir. Bu calismada, parmak eklemlerindeki,



tendonlardaki ve makaralardaki yiklerin biyomekanik incelemesinin yapildigi ve
yaralanmalarla iliskilendirildigi calismalara yeni bir boyut kazandirilmistir. Bu tezde yiikin
nasil parmaklar arasinda paylasildigina dair bazi parametreler aciklanmistir ve sonuglarin,
farkl tutunma alani kombinasyonlarinin antrenman ve sporcu sagligi ile ilgili calismalara

1sik tutmasi beklenmektedir.
1.2 Arastirmanin Amaci

lligkili verileri elde edebilmek icin gerekli olan, parmaklardan kuvvet dl¢iimii
yapilabilecek bir sistemin gelistiriimesi bu calismanin bir amacidir. Gelistirilmis olan
sistem ile acik ve yari kapali tutusta parmak pozisyonlarinin ve parmak eklemi fleksiyon
acilarinin kuvvet ve kasilmaya olan etkisi, tutunma ylzeyi pozisyonu degistirilerek

incelenebilecektir.

Aciklanacak olan dizenek, bu tez calismasinin olglimlerini gercgeklestirmenin
yaninda, ileride vyapilabilecek baska c¢alismalarin da altyapi ¢alismalarina zemin
hazirlayabilmek veya o calismalarda dogrudan kullaniimak amaciyla gelistirilmistir.
Gereg¢ ve yontem bashgl altinda, bu sistemin gelistirilmesi ve dogrulanmasi lzerine

Ozellikle durulmustur ve gelistirme siireci olabildigince acik bir sekilde aciklanmistir.

Calismanin ikinci amaci ise, gelistirilen sistemin deneysel arastirmalarda
kullanilmasi ve tutus alani yiksekliklerinin degistirildigi durumlarda parmak kuvvetleri
arasindaki dagilimlarin ve kas aktivasyonlarinin incelenmesidir. Bu amagla ¢alismanin
deneysel kismi, es yiikseklik ve ayarlanmis yikseklikli parmak pozisyonu degiskenleri ile
testler yapilmasi ve bu verilerin yorumlanmasini icermektedir. Farkli tutus sekillerinde
ortaya ¢tkan kuvvet ve EMG sensorleri araciligi ile toplanan 6n kol kaslari kasilma verileri
degerlendirilecektir. Tez yazisinin bulgular ve tartisma boliiminde buradan elde edilen

Olclimler detayl bir sekilde degerlendirilmistir.



Tirmanis sporunda yaygin olan tutus antrenmani ekipmanlarinda ve akademik
¢alismalarda kullanilan enstrimanlarda, agik ve kapali tutus igin belirlenmis alanlar
cogunlukla diiz ylzey ya da tutunma ekseni boyunca es egimli seklindedir. Bu da tutus
sirasinda farkli boyutlari olan el parmaklarinin farkh eklem agilari ile tutunma alanina
farkl kuvvetler uygulamasi anlamina gelmektedir. Bu g¢alismanin amaci, parmak
eklemlerindeki, fleksor tendonlardaki ve makaralardaki yuklerin biyomekanik
incelemesinin yapildig ve yaralanmalarla iliskilendirildigi calismalara yeni bir boyut
kazandirmaktir. Bu tezde yukiin parmaklar arasinda paylasimini agiklamaya yardimci
olacak sonuglar elde edilmistir. Sonuglarin, farkli tutunma alani kombinasyonlarinin

antrenman ve sporcu saghgi ile ilgili calismalara isik tutmasi beklenecektir.

Calismada problem olarak son vyillarda yaygin sekilde kullanilmaya baslayan
“unlevel edge”, “metacarpal edge” vb. gibi isimlendirilen, es seviyesiz profile sahip
tutunma ekipmanlari ile ilgili yapilan dngoriler de incelenmistir. Bu ekipmanlarla yapilan
calismalarda genel olarak parmaklar arasi yik paylasiminin daha dengeli oldugu iddia
edilmektedir. Calismanin, tirmanis sporuna 6zel bir sekilde bu konudaki ilk metinlerden

oldugu soylenebilir.
13 Problem

Tirmanis sporunda acik ve yari kapall tutuslarda, tutunma sirasinda parmaklar
arasi kuvvet paylasimi, tutunma vyilzeyi parmaklarin eklem konumlarina gore
degistirilince daha dengeli bir yik paylasimi saglanmakta midir? Bu durum kasilma

verilerini ne sekilde degistirmektedir?
1.4 Denenceler

1. Uretilen kuvvetlerin paylasimi, el boyutlarina gore farklilasabilir.



2. Sag ve sol elin amaci, saglak ve solak olmanin 6tesinde farkh ¢alisma sekilleri
ile birbirini gdsterebilir. Bu durum g¢alismada anlamli sonuglarin gikarilmasini
zorlastirabilir.

3. Katimcilarin hepsinin tercih ettigi 1Isinma protokoltnin farklihgi, yorgunluk

seviyesini 6nemli derecede etkileyebilir.

1.5 Sinirhiliklar

Degerlendirmeler sonucunda, farkli tutuslarda parmaklara binen yiklerin nasil
degistirilebilecegi ve optimum tutunma ylzeyi 6zelliklerinin bir antrenman enstriimani
formu olarak 6nerilebilmesi icin veriler elde edilebilecegi diisiinllebilir. Ne var ki ¢calisma
oncesinde belirlenen kisitlara yenilerinin eklenmesi ile beraber, sonuglarin ancak birkag
soruda cevap saglayabilecegi, geri kalan konularda daha cok soruyu beraberinde

getirecegi duslintlmelidir.

1. Calisma sadece tek bir viicut postiiriinde yapilmistir.

2. Katihmcilarin tirmanis deneyimi ve tecriibesi birbirinden farklidir fakat sayi
sinirhdir.

3. Katihmcilarin hig birisi yeni nesil es seviyesiz ekipmanlarla antrenman
yapmamis, ¢cogunlukla es seviyeli ekipmanlar kullanmislardir.

4. Katihmcilarin kendi belirttigi, baskin olan elde 6lcim yapilmistir.

1.6 Sayiltilar

Tum katilimcilarin randomize siralanmis deneyler siresince yorgunluk belirtisi

gostermedigi ve maksimum kuvvet uygulayabildigi varsayilmistir.

Tim katihmcilarin  en verimli tutusu, kendi belirttikleri baskin tarafta

gerceklestirdigi varsayilimistir.



2. GENEL BILGILER

2.1 El Anatomisi

insan st ekstremitesinde elin iskelet yapisini inceledigimiz zaman bilekte
bulunan kisa karpal kemikleri, parmaklara uzanan 5 metakarpal kemigi ve parmaklari
olusturan 14 adet falanks kemiklerini gortirtiz (Sekil 2.1). Metakarpal kemikler 6n koldaki
on koldaki ulnar ve radyal kemikler karpallere baglanir. Hareket serbestisi olmayan karpal
kemikler metakarpallere, onlarda parmak bogumlarindaki kemikler olan falankslara
baglanir. 4 parmakta 3er tane falanks vardir, “proximal”, “medial” ve “distal”.
Basparmakta orta falanks yoktur. Falankslarin metakarpal kemiklerle birlestigi eklem
“metacarpophalangeal” (MCP eklemi), ilk ve orta parmak kemikleri arasindaki “proximal
interphalangeal” (PIP eklemi) olarak adlandirilir. Ug¢ noktadaki eklem “distal
interphalangeal” (DIP eklemi) olarak adlandirilir. Metakarpallerin karpal kemiklerle

bulustugu alan ise “carpometacarpal” (CMC) eklemi olarak isimlendirilir (3).

El eklemlerinde hareket acikliklari kisiye gbére degisir. Bilekteki karpallerde
hareket serbestisi yokken metakarpal kemiklerin karpal kemiklere baglandigi alanda 20-
30 dereceye kadar bir fleksiyon ekstansiyon goérilmektedir. Falankslarda MCP ekleminde
adduksiyon abduksiyon 45-60 dereceye kadar bir miktar gézlenmekle beraber fleksiyon
ve ekstansiyon hareketi 70 dereceden baslar ve serce parmak eklemlerinde 95 dereceye
kadar gozlenir. PIP ekleminde fleksiyon DIP ekleminden daha ¢ok izlenir ve 105 dereceye
kadar cikar. El bileginde fleksiyon-ekstansiyon, ulnar ve radyal deviasyon
gozlenir(adduksiyon-abduksiyon) ve ulnar ve radial kemiklerin humerus kemiginden
itibaren birbiri izerinde donmesi ile el bileginde rotasyon yani pronasyon ve supinasyon

hareketleri izlenir (3).
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Sekil 2.1. El ve bilek kemikleri (3).

Parmaklarda fleksiyon ve ekstansiyonu saglayan kaslar 6n kol hacmi igerisinde
bulunur (Sekil 2.2 ve Sekil 2.3) Calismada degerlendirilecek olan 4 parmakta DIP eklemde
fleksiyonu “flexor digitorum profundus” (FDP) kasi ve tendonu saglarken, PIP ekleminde
“flexor digitorum superficialis” (FDS) kas tendon ikilisi saglamaktadir. Falankslarda
ekstansiyon ise medial ve distal falanksa baglanan “extensor digitorum” (EDT) tendonu
ile ortaya ¢gikmaktadir (Sekil 2.4). 4 parmakta MCP ekleminde fleksiyonu ise gene FDS
saglamakta ve ekstansiyonu extensor digitorum, extensor indicis (isaret parmagi) ve

extensor digiti minimi (sadece serce parmak) saglamaktadir (3).
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Sekil 2.2. Sag elde anterior (avug ici tarafindan) anatomik gériiniim (3).
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Sekil 2.3. Sag elde posterior (el sirti tarafindan) anatomik gériiniim (3).
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Sekil 2.4. El parmag kemiklerinin sagital kesiti, parmak metakarpal ve falanks kemikleri
ve tendonlarin baglandigi ylzeyler (3).

Hareketi saglayan kas-tendon gruplari parmak hareketlerini tek basina
saglamamaktadir. FDP ve FDS tendonlari kemik boyunca tendon kilifi ve eklem makarasi
olarak isimlendirilen bag doku yapilarinin icinden gecmektedir (Sekil 2.5). Daha sonra
aciklanacagl gibi, bu dokular parmagin fleksiyona yaptigi tutus sekillerinde yilksek
ylklere maruz kalmaktadir. Falankslar boyunca olan kiliflar “C0, C1, C2, C3” olarak
tanimlanirken, DIP ve PIP ve MCP eklemlerindeki bag doku “Al, A2, A3, A4, A5”

makaralari olarak isimlendirilmistir (3) (Sekil 2.5).



Sekil 2.5. Gorselde tendon gapraz makaralarCO-3 ve halkasal makaralar A1-5 igerisinde
gecen tendonlar gérinmektedir (1).

2.2 Tirmanis Uzerine Genel Bilgiler ve iliskili Caismalar

Bipedal hareketi temel alan, yiriyus ve kosu eylemleri tizerine mevcut literatir,
modern insanin lokomotor becerileri izerine yapilan ¢alismalarda, quadruped harekete
gore baskin bir sekilde genis bir yer tutmaktadir. Hayvanlar alemine baktigimizda ise, pek
¢cok kara canlisinda dikey hareket yasamsal dneme sahip gozikmektedir. Primatlar,
arboreal (agacsil) hareket edebilen canlilar olarak tanimlanmistir ve bununla beraber
gelen lokomotor beceriler sayesinde, beslenme, kacma, korunma, dinlenme gibi
yasamsal faaliyetleri yerine getirebilirler. Sahip olduklari gelismis denge, agirlik aktarimi,
omuz ekleminde genis hareket acikhgl, on ayaklarda cekme ve tutma becerisi ile
esglidimli arka ayaklarda itme becerisi vb. gibi adaptasyonlarin tirmanis konusunda bir

avantaj sagladigi gorilmektedir (4).

insanin farkli bir evrimsel kulvarda ilerleyip, bipedal hareketin temel lokomotor
beceri olarak on plana ciktigi distinilse de bu yakin tarihe 6zgl bir durum olabilir.
Ozellikle avci-toplayici izlerini halen tasiyan topluluklarda agaca tirmanma becerisinin,
ekonomi ve beslenme sekli ile iliskisi belirgin bir sekilde ortaya konmustur, bu da modern
insanin tirmanabilme becerisinin hafife alindigini gésterebilir (5). Glinlimizden uzaklasip,
yazil tarihe baktigimizda ise Cin’de M.O. 400 yilindan kalma bir eserde tirmanan bir
bireyin resmedildigi ve bunun glindelik yasamin bir 6gesi olabilecegi goruliir. Daha geriye

gidince Kuzey Amerika’da, Anasazi insanlarinin yasam alanlarinin kalintilari
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incelendiginde, dik kayalar lzerinde hareket edildigini ve bunun yasamsal dneme sahip

oldugu, bu konuda oldukga becerikli olduklari anlasilabilir (5).

Yakin tarihte, askeri ve kesif amagli dagcilikla iliskili tirmanis faaliyetleri doganin
ve cografyanin fethi motivasyonu ile gergeklestirilmis, devaminda 19. yy. sonunda kaya
tirmanisi tanimlanmaya baslamistir. 1l. Diinya savasindan sonra, muhtemelen askeri
ekipmanlarla iliskili malzeme ve teknigin gelismesi ile kaya tirmanisinda limitleri zorlayan
fakat daha giivenli olan atilimlar yapilmistir (6). Bu zaman araliginda tirmanista kendi
icinde farkh dallara ayrilmistir ve sadece kaya tirmanisi tanimi altinda, yapay duvar, hiz
yarisl, kisa kaya, geleneksel tirmanis, free solo, spor tirmanis gibi pek ¢ok farkli dal ortaya

citkmistir.

Gunlmuzde tirmanis sporunu, dogal kayada veya yapay ylzeylerde eller ve
ayaklarin kullanilarak, yercekimine karsi yukari yonde mesafe kat edilip ve hedefe varilan
bir aktivite olarak tanimlayabiliriz (10). Tirmanis sporu, giderek popdulerlesirken, elit ve
rekreasyonel olarak yayginlasmaktadir ve genel kitle tarafindan izlenebilirligi artmis ve

IFSC’'nin online platformlarinda takipgi sayisi 2021 yilinda 1 milyona yaklasmistir (2).

Kaya tirmanis sporunda izlenebilir temel performans kriteri, tirmanisin zorluk
derecesi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Spor bilimleri literatliriindeki “algilanan zorluk
derecesi” gibi, tirmanis derecelendirme sistemlerinde de subjektif olarak zorluk
belirlenmektedir. Farkh kitalarda ve tlkelerde kullanilan farkh derecelendirme sistemleri
mevcuttur. Bu derecelendirme sistemleri, tirmanisin genel zorlugu, en zor yeri, psikolojik
ve risk faktorleri gibi degiskenleri farkli degerlendirmektedir. Tiirkiye’de cogunlukla,
Uluslararasi Dagcilik ve Tirmanis Federasyonu (UIAA) derecelendirme sistemi
kullanilmaktadir. Fransiz/spor tirmanis derece sistemi de spor tirmanis alanlarinda,
cogunlukla kullanilmaktadir. UIAA derecelendirme sistemi romen rakamlari ile ifade

o n

edilmektedir ve derecelerin kendi icinde ve “+” belirtecleri skalayr daha yiksek

¢ozundrlukte ortaya koymaktadir (Sekil 2.6).
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GUnUmdiz insaninin tirmanabilme kapasitesine zorluk derecesi Ulzerinden goz
atacak olursak, 1970’lerde maksimum IX (UIAA) derece timanilabiliyorken, 90’larin
basinda malzeme, teknik ve antrenman kalitesinin degismesi ile XI dereceye ulagilmistir
(6). GiinUmuzde ise Xll derece, spor tirmanis bransinda iki atlet tarafindan tirmanilmis ve
2010’a kadar yapilan Xl derece ve stl tirmaniglarin kat kat fazlasi son 10 sene igerisinde

gerceklestirilmistir (7).
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Sekil 2.6. Tirmanis sporunda yaygin olarak kullanilan, algilanan zorluk derece tiplerini ve
denkliklerini gésteren tablo (https://rockfax.com/climbing-guides/grades/’ adresinden
alinmistir).

Genel popllasyonun tirmanma becerisini bu zorluk derecelerini gbzeterek

belirlemeye calisacak olursak, tirmanis sporunda antrenman bilimi ile ugrasanlarin ve
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antrenérlerin ¢ikarimlarindan faydalanilabilir. Horst, E. (8) kendi antrenorlik
deneyimlerini Mermier (2000) ve Brass (1997)'in ¢alismalari ile destekleyerek, toplumun
%50’sinin  dizenli ¢alisma ile VIII, XV+ seviyesinde tirmanislari basarabilecegini

belirtmistir.

average climber performing optimally

majority of
population

al 58 a1 517 513 214
xireme oulhers extreme outlies
J(negative traits) {positave trans)

Chris Sharma and David Graham would fall into
he far right portion of the curve, whereas Verne

3 ’ |Genetic potential (solid line), versus real-life
Troyer and Shaquille O’Neal would be far left. abiity dashed line). Wo's the peak performer]

gifted climber performing poorly

Sekil 2.7. Horst’e gore (6) elit tirmanicilar soldaki grafikte sag cizginin sagina diserken,
iri bir basketbol oyuncusu soldaki ¢izginin soluna diismektedir.

Zorluk dereceleri genel kabul goérmis subjektif degerlendirmelerle ve
tartismalarla belirlenir. Tartismalarda anlasmazliklar olabilir fakat genellikle atletler

arasinda bir ortak kabulde uzlasilir.

Genel poplilasyonun maksimal kapasitesinin daha altinda bile, el parmaklari
tirmanis sirasinda 6zellikle kiiclik ¢ikintilari tutarken ciddi yiklere maruz kalmaktadir.
Schweizer A.’nin (9) belirttigi Uzere, subjektif olan bu ve benzer derecelendirme
sistemlerinde zorluk muhtemelen eksponensiyel artmaktadir. Tirmanis zorlastik¢a
tirmanicinin milimetrekare Olgeginde ylzey yapilarindan destek almasi gerekmektedir.
Buna yonelik, Amca (10)'nin ¢calismasi tutamak derinligi parametresinin de zorlugu ne
sekilde degistirdigini konu edinmistir. Tirmanisin zorluk derecesi ve zorlu tutunma
ylzeylerine aktarilan yik arttikca ve hatta patlayici glic gerektiren dinamik hareketler
dahil oldukca parmak icerisindeki yapilara binen yukler olduk¢a artmaktadir (9, 10). Bu

noktada tirmanis sporunda en c¢ok karsilasilan tutus sekilleri hakkinda genel olarak
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bilgilenmek faydah olacaktir (Sekil 2.8) Bu calismada konu olacak tutus sekilleri kigik
ylzey alanina sahip tutamaklarda en yaygin karsilasilan, parmaklarin distal bogumlarinin

tutunma ylizeyini oturdugu acik ve kapali tutus varyasyonlaridir.

Tam kapali tutus Yari kapali tutus Acik tutus

Cep (poket tutus) Ping tutus Avuclama

Sekil 2.8 . Temel tutus sekilleri, Horst'ten uyarlanmistir (2012) (12).

Bu tutunma sekillerini gelistirmek igin, antrenmana ve 1sinmaya yonelik ¢esitli
ekipmanlar gelistirilmistir. Sporcular, bu aletler tizerinde tanimlanmis alanlara tutunarak

Ust ekstremiteye yonelik c¢esitli kuvvet c¢alismalari yapabilir. Bu antrenman
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aksesuarlarinda cogunlukla diiz kenarli ve sabit derinlikli tutma alanlari tanimlanmistir
(Sekil 2.9 ve 2.10). Yani acik ve kapal tutusta, parmaklarin distal uglari ayni diiz ylizeyde

durmakta ve o ylizey Gzerinden kuvvet uygulanmaktadir.

Sekil 2.9. Piyasada yaygin sekilde bulunabile, izometrik tutusa yonelik tutunma
egzersizi ekipmanlari.

Sekil 2.10. Fingerboard enstrimaninda 6nerilen bir parmak tutus ¢alismasi gérinimi
(12).
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Tirmanis sporunda en yaygin kullanilan antrenman ekipmanlarindan birisi
“campus board” olarak tanimlanan parmak tahtasidir. Bu ekipmanda bir tahta ylizeyde
farkl profil ve sikhktaki tutunma alanlar Gzerinde sporcular parmak kuvvetlendirme
antrenmanlari gergeklestirmektedir (Sekil 2.11). Zorluk derecesi UIAA XI- esiginin
gecilmesi de kritik 6neme sahip olan bu antrenman ekipmani, tirmanicilarin giinimizde
farkl konfiglirasyonlarla antrenman programina dahil ettigi bir ekipmandir, bu
antrenmanlar planh oldugu durumda sakatligi 6nlemek dahil pek ¢ok farkli avantaji

tirmanicilara saglamaktadir.

","T ia e\ ,
_ ' L7 !

\

Sekil 2.11. ilk kez W. Gullich (iistte) tarafindan zorlu tirmanis rotalarina hazirlanmak igin
onerilen campusboard ve gesitlendirilmis tutunma alanlari ile daha gilincel bir versiyon
(altta).
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Bunlara ek olarak, tirmanis sporunun popilerlesmesi ile bir takim parmak
pozisyonlarinin gesitlendirildigi ve es yikseltilerde olmadigi tirmanis ekipmanlarinin da
son donemlerde popdlerligi artmistir. Hatta bu ekipmanlar kuvvet dlgme sistemleri ile
birlestirilerek performans takibi yapmaya yarayan ticari tirlinlere donismuslerdir. Ne var
ki pek cok iddia ve fikir olmasina ve bu fikirlerin bazilarinin akademisyenler tarafindan
dile getiriimesine ragmen, bu ekipmanlar lzerinde yapilmis kontrolli bir akademik
calisma yoktur. Bu tez ¢alismasi bu sicak konunun anlasilmasina yardimci olacaktir (Sekil

2.12).

Sekil 2.12. Sosyal medyada yaygin sekilde goriinen ve satisi yapilmaya baslanan
“unlevel” diiz olmayan tutunma ekipmanlari.

Parmak eklemleri, tendonlar ve makaralar Gzerinden iletilen yliksek kuvvetler ve
olusan stresleri iyi anlamak igin tutus sekillerini anlamak gereklidir. Tutunma alanlarinda,
parmaklarin falanks uzunluklarina bagh olarak parmak eklemlerinin aldigl pozisyonlar
farklilasmaktadir. Her elin parmaklarinin boyutuna goére tutus sirasinda parmak ve el

eklemlerinde oldukga farkhlasmis acilar gézlenmektedir. Kapali tutusta parmaklarda
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distal interfalanksiyal eklem (DIE-DIP) 180-210° hiperekstansiyondadir ve proksimal
interfalanksiyal eklem (PIE-PIP) 90°-100° fleksiyonda iken agik tutusta, DIE-PIP 30°-70°
fleksiyonda, PIE-PIP’te ~160° fleksiyon pozisyonundadir (10,11) (Sekil 2.13). Bu
tutuslarda performans gelisimi icin bahsedilen hang board, fingerboard, campus board

gibi antrenman ekipmanlarinin kullanimi énerilmektedir (Sekil 2.9, 2.11) (8).

Sekil 2.13. Agik (A) ve kapali tutusta (B) farklilasan eklem agilari (10).

Yapilan derlemelerde, spor tirmanicilarda yaralanmalarin %89’unun (st
ekstremitelerde gorildigl, elde gorilen sakathklarin da bunun yarisini olusturdugu
dikkat ¢ekmektedir (14). Alt ekstremitelerde yaralanmalar daha ¢ok rekreasyonel
tirmanicilarda meydana gelmektedir. Bltlin yaralanmalari viicut bdlgelerine goére
toplayip analiz ettigimizde el bolgesindeki yaralanmalarin en biylk ylzdeyi aldigi
anlasilmaktadir. Neuhof (2011) El icerisinde en cok gorilen yaralanmalarin A2-A4
makaralarinda ve parmak tendonlarinda meydana geldigi ve bunlarin sayi olarak tim
yaralanmalarin 3’te 1’e yakini oldugu aciklamistir (Sekil 2.14) (13). Bu sakatliklar yik

altinda acik ya da kapali tutus gerceklesirken, aniden dismenin meydana gelmesi
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sonucunda PIP’de ani eksantrik hareket sonucunda daha siddetli yaralanmalara sebep
olmaktadir (18). Ote yandan eklemlerin birbiri (izerine uyguladiklari kuvvetlerden
falankslarin (parmak kemikleri) uglarinin kirildig1 ve sonucunda iyilesmesi zor agrili bir

sureg gegcirildigine dikkat ¢ekilmistir (19).

Toplam n (%)  Erkek n (%) Kadin n (%)

Bag yaralanmalari 257 (100 %) 204 (100%) 53 (100%)
parmaklar 486% 549% 245%
ayaklar 35.8% 304% 56.6%
bacaklar 11.7% 11.2% 13.2%

Giiriikler 106 (100%) 90 (100%) 16 (100%)
ayaklar 425% 433% 37.5%
sirt 208% 22.2% 125%
bacaklar 179% 17.7% 18.8%
perineal 123% 12.2% 125%

Tendon yaralanmalan 74 (100 %) 64 (100%) 10(100%)
parmaklar 486% 51.6% 30.0%
kollar 324% 32.8% 30.0%
eller 12.2% 125% 10.0%

Kiriklar 105(100%) 85(100%) 20(100%)
ayaklar 48.6% 529% 30.0%
sirt 200% 20.0% 200%
eller 17.1% 16.5% 200%
bacaklar 15.2% 14.1% 20.0%

Sekil 2.14. Spor tirmanis bransinda yaralanmalarin ytzdelik dagilimi. Neuhof’tan
uyarlanmistir (15).

Parmaklarda makara ve tendonlardaki vyaralanmalarin, parmaklarin
tutamaklardaki yerlesimi ve PIP eklemindeki fleksiyon agisindan kaynaklandigina dair pek
cok bulgu vardir (9,10,11). Quaine ve ark. (11), btlin parmaklarin kuvvetini acik ve kapali
tutusta ayri ayri Olcerek kuvvet paylasimini ortaya koymuslardir. Calismada orta parmaga
binen ylkler, orta parmakta daha cok goriilen yaralanmalara isik tutmaktadir. Calismaya
gore yari kapali tutusta kuvvetlerde F2>F1>F3>F4 izlenirken, referans basis sekline dogru
gecildikce F2>F3>F1=F4 haline geldigi gorulmustir (Fl=isaretparmagi, F2= orta parmak,
F3= yizik parmagi, F4 = serce parmak). Fakat bu calisma yatay dizlemde viicut agirhgi

olmadan gerceklestirilmistir. Benzer sekilde, Vigouroux ve ark. (17) ve Vigouroux ve ark.
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(18) yaptiklari baska bir calismada A2 ve A4 makaralarina binen yikleri kuvvet él¢limleri
Uzerinden modelleyerek incelemislerdir. Orta parmak ve isaret parmagl makaralarina
binen ylklerin yirtilma esigine daha yakin oldugu sonucuna varmislardir. Bu ¢alismalarda
parmaklarda ayri ayri “MCV force” (maximum voluntary contraction force) yiik hiicreleri
Uzerinde 6lglilmUs ve bu ¢alismalar igin gelistirilen sistemler, bu tez galismasi diizeneginin

gelistirilmesi icin yardimci olmustur. (11, 17, 18) (Sekil 2.15, 2.16 ve 2.17)

Finger posture Joint angles

Dip Pip Mcp
Reference & e
1807 180° |_;N
a 1 60)°
Slope m

Crimp /J{TM\MN

210°

140 7
120
100 7
80 7
60
40

20

each finger (%)

Relative involvement of

| M R L

Sekil 2.15. Quaine, ve ark. (11), bitin parmaklarin tek basina belli
pozisyonlarda maksimum kuvvetlerini ¢calismislardir ve bunu 4 parmak bir arada
uygulanan kuvvet ile iliskilendirmislerdir.
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Crimp grip

Sekil 2.16. Vigouroux ve ark. (17) kullandiklari deney diizenegi, calismada Ust
ekstremitenin etkisini sinirli tutmak ve sadece parmak fleksorlerine odaklanmak icin bu
sistemi 6nermislerdir.

Load Cell

' 26 mm 26 mm 26 mm

Sekil 2.17. Vigouroux ve ark (18) kullandiklari deney diizeneginde kuvvet dlgimiini
dikey duzleme tasimislardir. Bu tez ¢alismasinda burada dnerilen 26 mm tek parmak
alani fazla bulunmustur ve gereg ve yontem kisminda agiklandig sekilde 18mm’ye kadar
dustrialmastir.
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Bu galismalari takip ettigi diisiintlen gelistirilen diizenekle Vigouroux ve ark. (20),
tam kapali tutusun diger parmaklarda kuvvet dagilimina etkisini incelemislerdir. Bu
calisma da benzer bir dizenegin gelistirilmesi halinde basparmak katiliminin ileriki

arastirmalarda calisilabilecegini diislindiirtmektedir (Sekil 2.18)

Sekil 2.18. Vigouroux ve ark (20), bu calismada bas parmagi da dahil ederek
basparmagin tutunmaya katilimini degerlendirip tam kapal tutusun biyomekanik
incelemesini gerceklestirmislerdir.

u ] ; u =1

Steel
26 mm 26mm 26 mm sheet

Farkh bir dizenek yaklasimi da Fuss ve Niegl (2012) tarafindan énerilmis tam
kapali tutus, yari kapali tutus ve acik kapali tutus icin parmak bazinda 6lciimler verilmistir
(29). Bu diizenekte kuvvet sensorleri uygulanan kuvvettin dogrultusunda fakat farkh
eksende yerlestirilmistir (Sekil 2.19). Calisma, olcim alani bir tirmanis rotasinin pargasi

olarak test edilmistir.

Sekil 2.19. Fuss ve Niegl (29) deney diizenegi.
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Schweizer (9), A2 ve A4 makaralarinda daha ¢ok gorilen yaralanmalari, tendonlar
ile makaralar arasindaki stirtinme miktari agisindan degerlendirmistir (Sekil 2.3.8). Tutus
kuvveti ve fleksiyon acgisinin 90 dereceye yaklasmasi ile artan slirtlinme kuvvetinin ani bir
eksantrik harekette nasil A2 ve A4 makarasinda yirtlmaya sebep olabilecegini

aciklamigtir (Sekil 2.20).

f
/, N
h r1 % i PIP joint
{ -

Sdrtiinmenin tendon ile
Kilitteme mekanizmasi ve
makaralar lzerinde kesme
etkisi.

Sekil 2.20. Schweizer (9) PIP ekleminde yogun goériinen makara yaralanmalarinin kapali
tutus ile iliskisine dikkat cekmistir.

Zatsiorsky ve ark. (21), parmaklarin ikili ve tg¢li grup halinde yapilan tutuslarda,
kullanilmayan parmaklarin tendonunda sirekli bir gerilim oldugunu aciklamislardir ve
bunun hepsinin ayni fleksor kasa baglanmasinin ve basarili bir kavrama icin néromuskuler
bir adaptasyonun sonucu olabileceginin (izerinde durmuslardir. Mevcut durumda
“Enslavement effect” olarak tanimlanan bu etki serce parmak fleksiyona giderken yiiziik
parmaginin fleksiyon hareketinin kisitlanmasi 6rnegi ile aciklanabilir. Bu ¢alisma, parmak

bazinda katilimin ayri ayri 6lcimi yapildigi icin bu tez calismasi icin ayrica 6nemlidir.

Amca ve ark. (19) ve Amca (10) yaptiklari calismada tutunma alaninin derinliginin

arttikca, acik, kapali ve tam kapali tutuslarda sagladigi toplam maksimum kuvvetin
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dogrusal olmayan sekilde azalarak arttigini, hatta en ¢ok kuvvet Uretilmesi beklenen

kapali tutusta bir noktadan sonra kuvvetin azaldigini ortaya koymustur (Sekil 2.21).

Ana iskelet — El;znm';lal;

(sigma profil) (1-4cm)
: mm—
Delta F/T sensorii € - Yuvarlatilms
' ke
Sabitleme plakas) «—
Tutamak *_ g

Anterior-posterior o= == -
kuvvet yonii A

i

i

1

v
Dikey kuvvet yonii

Sekil 2.21. Amca ve ark. (19) ve Amca (10) Gn calismalarinda gelistirilecek bir kuvvet
Olclim dizeneginde farkli acili ve farkli derinlikli tutunma alanlarinin nasil benzer
sistemlere adapte edilebilecegi gorilmustir.

Bugline kadar, parmak eklem agilari ve tutus biyomekanigi Uzerine yapilan
calismalarda kuvvet, eklem acisi, tendonlara binen yik ve yaralanmalara iliskin

biyomekanik c¢alismalar daha c¢cok yaralanmalarin ve Uretilen kuvvetlerin arkasindaki
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mekanizmalari agiklamaktadir. Parmaklar arasinda dengeli bir kuvvet dagilimi ve fakh
antrenman tutuslan Gzerine bir yorum yoktur. Fakat konu yavas yavas glindeme

gelmeye baglamistir.

2020°li yillar itibariyle sosyal medyada, parmaklarin farkli agilarda ve
yuksekliklerde kullanilabilmesine olanak saglayan ekipmanlar popilerlik kazanmistir
(Sekil 2.12). Cesitli firmalar ve bireysel tireticiler bu yonde yeni trinler ¢cikarmaya ve olan
Urlinlerine bu Ozellikleri uyarlamaya baslamislardir. Bu (rlinlerin antrendrler,
fizyoterapistler, popller isimler ve sporcular tarafindan kullanimi yayginlasmaya
baslamistir. Bu “unlevel edge” diye tabir edilen ekipmanlarin olasi faydalari {izerine
yorumlar yapiliyor olsa da iddia olmanin 6tesine gecememistir. Tartismalar akademik
kisilerin ve antrendrlerin dikkatini cekmesine ve bilimsel yorumlar icermesine ragmen,

kontrolli olarak yapilan bilimsel bir arastirma ¢alismasi bulunmamistir.

Eger ki farkl bir tutus formu ile daha dengeli kuvvet dagilimlari izlenir ve
tirmanicilar icin farkli tutus adaptasyonlarinin etkisine isik tutulursa, bu calismanin
antrenman ekipmanlari ve yontemine yonelik yeniliklere katki saglamasi beklenebilir.
Hali hazirda onerilmis olan ve kullanilan Urinler ile ilgili iddialar da bu ¢alismada test

edilmistir ve bazi sorular cevaplanmaya ¢alisiimistir.

3. GEREG VE YONTEM

3.1 Katilimcilar

Calisma 6ncesinde Hacettepe Universitesi Girisimsel Olmayan Klinik Arastirmalar
Etik Kurulu’na basvuru yapilmis olup, 15 Haziran 2021 tarihli 16969557-1245 sayili
karar ile etik kurul onayi alinmistir (EK-3). Tim katilimcilarin bu karar dogrultusunda, EK-
2 dokimanlari (zerinden bilgilendirmeleri yapilmis olup, calismaya katilimlari

saglanmistir.
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Galismaya dizenli olarak tirmanan ve antrenman yapan, kayada spor tirmanis
bransinda UIAA VIII derece tirmanis yapma kapasitesine ulasmis, mevcut sakathgi
bulunmayan ortalama viicut kiitlesi 64.02 kg (SS 8.31 kg), ortalama boyu 173.35 cm (SS
9.09 cm) olan 11 aktif tirmanis sporcusu katilmistir. Katilimcilar lokal tirmanici
gruplarindan bulunmustur. Katiimcilarin boy, kilo, yas, parmak antropometrisi verileri

(EK 1) dokiimanina kaydedilerek degerlendirmeye tabi tutulmustur.

Katihmcilardan 3 kisi solaktir ancak 6 numarali katiimci yazma digsinda sag elini
kullandigini belirterek testlere sag eli ile katilmayl tercih etmistir. 11 numarali
katihmcinin sona kalan KTAYA testi makul bir zaman araliginda gergeklestirilememistir.

Fakat diger testleri calismaya dahil edilmistir.

Tablo 3.1. Katilimci verileri

Kiitle
Katilimci no Boy (cm) (kg) VKi Cinsiyet Deney Tarafi
1 166.10 60.30 21.90 E Sag
2 160.00 57.00 22.30 K Sag
3 172.00 69.70 23.30 E Sol
4 161.00 50.00 19.30 K Sag
5 182.00 67.10 20.30 E Sag
6 169.60 59.40 20.70 E Sag
7 185.50 78.20 22.70 E Sag
8 178.70 73.90 23.10 E Sag
9 178.00 65.60 20.70 E Sol
10 169.00 56.30 19.80 K Sag
11 185.00 66.70 19.50 E Sol
ORTALAMA 173,18 64,02 21,23
Standart sapma 9,09 8,31 1,46

3.2 Veri Toplama Yontemleri ve Araglar

3.2.1 Antropometrik dlgiimler

Katilimci kayit formunda tanimli alanlar izlenerek, el ve parmak lzerinde, deney

sirasinda lazim olacak olan 6lciimler, standart bir medikal gonyometreli cetvel yardimiile
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kayda alinmistir. Olgiimler sirasinda parmaklarin paralel konumda olmasi gozetilmistir

(Sekil 3.1 ve Sekil 3.2).

1. parmak I I 2. parmak] [ 3. parmak 4. parmak Sag El
Dominant[_]

Sekil 3.1. Deney 6ncesi alinan parmak olcimleri, MCP (kirmizi), PIP (sar1) DIP (mavi)
eklem kivrimlarinin dikey konumlari.
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Sekil 3.2. Gonyometreli cetvel ile boy 6lglimlerinin alinmasi.

Ayni amacla, her katilimcinin el tarama goriintisu, portatif bir tarayici (CanoScan
Lide25, Canon, Japonya) kullanilarak kaydedilmistir. Bu kayit hatali olabilecegi diistinilen
verileri degerlendirmek Uzere tutulmus, beklenen hassasiyet araliginda kaldigi strece
verilerde degisiklige gidilmemistir. Taramalarin boyutsal degerlendirmesi Kinovea

(SUriim 0.9.5) yazihmi ile yapilmistir (Sekil 3.3).

|

100.00 mm
/

Sekil 3.3. El ve parmak o6lgulerini galismak tGzere alinmig tarama Utzerinde Kinovea
(stirim0.9.5) yazilimi kullanilarak yapilmis élgcimler.

Boy ve kiitle verileri ve hesaplanan VKi (viicut kiitle indeksi) bilgileri, Hacettepe
Universitesi Spor Bilimleri Fakdltesi- Performans Laboratuvar’nda bulunan duvara
monte stadiometre (Holtain Ltd., BK) ve Tanita DC-360 Profesyonel Viicut Analiz Cihazi

(Tanita Inc. Japonya) ile dlglilerek kayit altina ahinmistir.
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3.2.2 Deney diizenegi ve kuvvet uygulama pozisyonu iligkisi

Benzer ¢alismalarda izometrik tutus kuvvetlerinin olgim yontemi bir tartisma
konusu olmustur. Bu konu Balas ve ark. (2014) tarafindan tartisilmis ve o tarihe kadar
yapilan farkh kuvvet 6l¢iim yontemleri arasinda bir gegerli kilma ¢alismasi yapilmistir
(26). Bu ¢alismada omuz eklemi ve dirsek pozisyonu fleksiyon agilari 90-90, 130-50 ve
180-0 derece kombinasyonlarinda karsilastiriimis ve 130-50 ve 180-0 eklem agikhklarinda
en yiksek kuvvetlere ulasildigi belirtilmistir (Sekil 3.4). Calismada parmak kuvveti igin

izometrik tutusta en yiksek degerin 180-0 pozisyonunda izlendigi belirtilmistir.

Sekil 3.4. Balas ve Ark. (2014) gorseldeki 1e, 1f ve 1g pozisyonlarini test etmis ve en
cok korelasyonu 1f ve 1g pozisyonunda izlediklerini belirtmistir (26).
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Ek olarak, bu tez i¢in planlanan galismaya benzer sekilde, Gob ve ark. (2021)
parmak bazinda kuvvetleri dlgtikleri bir sistem gelistirmis ve ¢calismada 180-0 pozisyonu
ile veri toplamiglardir (Sekil 3.5) (27). Karsilastirilabilecek veri giktilari olan bu ¢alismada,

Balas ve ark. (26) onerdigi 0-180 pozisyonu tercih edilmistir.

Sekil 3.5. Gob ve ark. (27) calismasinda kullandiklari kuvvet 6lclim sistemi ve deney
pozisyonu.

Bu tez calismasi planlanirken tecribeli bir tirmanis sporcusu ile yapilan
denemelerde en basta 180-0 pozisyonu tercih edilmistir. Yapilan 6n ¢alismada, bu
pozisyonun rahat olmadigi, deney ve tekrar sayisinin, yorgunluk ve yaralanmaya yol
acabilecegi disinilerek, pozisyon 180-0 ve 130-50 pozisyonlari arasinda, omuz
ekleminin daha rahat birakildigi ve hem omuz hem dirsekte hafif bir fleksiyon olan

pozisyonda deneylerin strdirilmesine karar verilmistir.

Katihmcilarin deney siiresince gévde, kol ve el postlriniin olabildigince sabit

tutulmasi icgin, test kosullarina uygun ve rahat hissettikleri deney pozisyonlari
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belirlendikten sonra bu pozisyonlar kayit altina alinmigtir. Kayit altina alinan bilgi, orta
parmak DIE eklemi hizasina kadar olan yukseklik 6lgimidir (oturak seviyesi + ek tabla +
uzanma). Ayarlanabilir 3 seviye (40, 45, 50 cm) oturak ve gesitli tahta ytkseklikler ile
oturma yukseklikleri ayarlanmistir. Kullanilan oturma elemanlarinin  tutunma
pozisyonuna etkisi katilimci bazinda takip edilmis ve pozisyonlar arasi gegislerde goévde,
omuz, kol postirinin standart olmasi saglanmistir. Bu veriler katihmci formunda
kaydedilmisti. Boylece farkh ayarlanmis diizeneklerde, postiir degisiminin sadece el
parmaklarini etkilemesi, govde ve kol pozisyonun deneye etkisinin minimum olmasi
gozetilmistir (Sekil 3.6). Ek olarak, katihmcilarin kendini tek kolla ¢cekme ve/veya Ust
govdenin ice kapanma hareketi yapmasinin 6niine gecmek icin ayarlanabilir ylkseklikli

bacak dayamasi aksama entegre edilmistir.

Sekil 3.6. Test pozisyonu ve pozisyonlar arasi gegislerde gévde, omuz, kol postirinin
ayarlanmasi icin kullanilan ayarli oturak ve ek tahta tablalar ve (st bacak dayamasi
(sagda).
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3.2.3 EMG ve kuvvet verisi toplama sistemi

Calhsmada temel amag, degistirilebilir ylkseklikte tutma alanlarinda parmak
bazinda kuvvetlerin EMG sistemi ile es zamanh sekilde olgiimesidir. Mevcut bdyle bir
Uriin olmadigi icin, daha sonra baska ¢alismalarda da kullanilabilecek parmaklardan ayri
ayri kuvvet oOlcllebilecek bir sistem gelistiriimesi bu calismanin alt amaclarindan birisi

olmustur.

Bu ¢alismanin ilk agamasinda, ihtiya¢ duyulan sistem tasarlanmis, imal edilmis ve
test edilmistir. Sistemde veriler, sinyal hatti disinda birbirinden izole EMG ve kuvvet verisi
okuma sistemleri ile kayit altina alinmistir. Ayri iki bilgisayarda toplanan sinyaller, daha
sonra sinyal hatti Uzerinden okunan zaman damgasi kullanilarak eszamanli hale

getirilmistir (Sekil 3.7).

Kuvvet sinyali
toplama cihazi ve
ikleyici kontrolil

Tetikleme sinyali

kablosu

.))

Tetikleme sinyali

Tetikleme ve kuvvet alicisi

verisi toplama
bilgisayar

Yiik hicresi kablolan N
N

(d
N On kolda EMG
AL sistemleri

o

EMG verisi Noraxon Ultium,
bilgisayar Kablosuz emg verisi
toplama cihazi

Kuvvet dlgiim sistemi

Sekil 3.7. Veri toplama sistemi semasi.
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Testler sirasinda parmak ekstansoér ve fleksér kaslarinin etkinligi, Noraxon
ULTIUM (Noraxon Inc., Scottsdale, AZ, USA) cok kanalli ylizey elektromiyografi sistemi ile
degerlendirilmigtir. Sistem 5 kanalli olarak kullanilmistir. Kanallardan birisi 5 V tetikleyici
sinyali okuyacak sekilde ayarlanmistir. Bu kanaldaki sinyal, kuvvet verisi ile
senkronizasyon igin kullaniimigtir. Sinyallerin okunmasi ve kaydedilmesi igin MR3 yazilimi

(Noraxon Inc., Scottsdale, AZ, USA) kullaniimisitir.

Calismada yer alan tutuslarda aktif olarak calisan eklemlere gére EMG 6lcimi
planlanmistir. DIP ekleminde fleksiyonu FDP, PIP ekleminde FDS+FDP tendonu
saglamaktadir. DoOrt parmakta MCP, PIP ve PIP’te ekstansiyonu ED tendonu
saglamaktadir. El bileginde FCR tendonu fleksiyonu saglarken, ayni dogrultuda gegen FDP
ve FDS de fleksiyona katki saglamaktadir (3). EMG elektrotlarinin yerlestirilecegi yerler
belirlenirken, Vigouroux ve ark. (2015)'nin 6nerdigi noktalardan faydalaniimistir (30)
(Sekil 3.8). FCR kasinin olguldigl noktada alt seviyede FDS’de gectigi icin yaniltici
olmamasi adina ¢alismada bu veriler FG (fleksor grup) olarak adlandirilmistir. FDP kasi
Olglim noktasinin belirlenmesi icin ulnar kemiginin dirsege yakin olan tarafinda ylizeye
yaklastigi alanda denemeler yapilmis ve belirlenmistir (Sekil 3.9). Reilly (2003) FDP
Olglimlerine yonelik calismasinda her parmaga gore ayri konumlandiriimis ve test edilmis
elektrot yerlesimini énermistir ¢linkii 4 tendon ayni kasa baglanmasina ragmen, her
parmak icin ayri bir bélgenin kasildigi daha énce ortaya konmustur. Oyle ki 4 parmaga
yonelik 6l¢lim noktalari arasi mesafe, Radius kemiginden ulnaya dogru yaklasik 1.3 cm’lik
ayri yerlesimler gerektirmektedir (31). Calismada ise bunun sonuclara etkisi, FG
elektrotlarinin radial tarafa yakin olmasi ve kullanilan elektrotlarin boyutlari gozetilerek,
ulnar tarafa yakin yerlesim tercih edilmistir. Bu durumda daha ¢ok serce parmakta FDP

kasilma verisinin izlenilecegi varsayilabilir.



Sekil 3.9. FDP 6l¢lim noktasi.
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EMG sisteminin elektrotlari igin Beybi marka, pediyatrik tip 25.4 mm o, Ag/Cl tipi,
yapiskanl tarafi cilde uygulanan ve kalinti birakmayan, iletken citcith elektrotlar
kullanilmistir. Noraxon Ultium sisteminin elektrotlarina boyut olarak uyum gostermesi
icin her sensor bir kenarindan 5 mm mesafeden kesilip, kesili taraflar birbirlerine yanasik
sekilde ilgili kas dogrultusunda uygulanmistir (Sekil 3.10). Boylelikle Noraxon tarafindan

da onerildigi sekilde elektrot merkezleri arasi mesafenin 2 cm olmasi saglanmistir.

Sekil 3.10. Noraxon Ultium elektrodu (solda) ve Beybi marka pediyatrik elektrot
uygulamasi(ortada), elektrot kesim hizasi (sagda).

Mevcut literatilirde, kuvvet 6l¢iimini mimkdin kilacak bir sistem bulunmadigiigin

tasarlanip uretilmesi gerekmistir.
Kuvvet Olclim sistemin li¢ temel gereksinimi vardir:

1. lsaret, orta, yiiziik ve serce parmak tutunma kuvvetlerini ayri ayri élgebilmek.
2. Farkh tutunma ylksekliklerinde bu 6lciimleri mimkiin kilmak.

3. Boyutsal olarak el ve parmak antropometrisine uygun olmak.

Kuvvetleri 6lgmek icin yik hticresi olarak adlandirilan sensérler tercih edilmistir.
Yik hiicresi, Gzerine uygulanan bir kuvveti Ol¢llebilir bir sinyale dontistiiren cihazdir. Yik
hiicrelerinin lizerine uygulanan kuvvetle orantili bir sinyal Gretmesi beklenir. U¢ temel
cesit ylk hicresi vardir, hidrolik, pndmatik ve gerinim Olger (strain gauge) yik hiicreleri.

Bu calismada yaygin olarak kullanilan gerinim 6lcer tipi yuk hiicreleri secilmistir.
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Bu tip yuk hicrelerinin ¢alisma prensibi, malzemenin ylk altinda elastik
deformasyona maruz kalmasina dayanir. Bu deformasyonun gerceklestigi kati ylizeyin
alanina folyo tipi bir diren¢ yolu (gerinim Olcer) malzeme vyapistirilir. Uygulanan
kuvvetlerin malzemeyi esnetmesi ile bu parga Uzerindeki yollarin boyu ve iliskili olarak

elektriksel direnci degisir.
Kullanilacak yik hicresi igin su gereksinimler belirlenmistir.

1. Mevcut piyasa standartlari cercevesinde givenilir bir 6lcim sagladigi bilinmelidir
ve 6lciim raporu olmahdir.

2. Boyutsal olarak sistemin tasarimini mimkin kilmaldir. Yan vyana
konumlandirilacak 4 yik hiicresinin parmaklarin dogrusal hizalarini miimkiin olan
en kuguk el icin korumasi gerekmektedir. Bunun icin Gile¢ E. (20, 21)
calismasinda en dar en genisligi referans alinarak toplumun %5’lik diliminde
erkeklerde yaklasik 76 mm kadinlarda yaklasik 67 mm el genisligi minimum olgi
olarak hedeflenmistir (23). Bu dlgller degerlendirilirken parmaklarin yan yana ug
falankslarda genisliginin daha az olacagl ongoériilmis fakat bunun Ustline
dogrudan bir akademik ¢alisma bulunamamistir (Sekil 3.11).

3. Dizenek bu ve sonrasinda yapilabilecek baska ¢alismalara izin verecek bir 6l¢cim

araligina sahip olmaldir.
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ekil 3.11. Kurulan sistemin genel populasyonda kapsanmaya calisilan %90 el genisligi
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grafigi (23).

Bu kriterlere uygun sekilde, calismada ESIT marka S tipi “STCS-100kg” yiik hiicresi

secilmistir.

Sensor piyasada glvenilir bulunan, ve dar alan kaplayan bir yiik hiicresi

moduladur (Sekil 3.12) (24).

Sekil 3.12. 17 mm maksimum genislige sahip ve 50-200 kgFkuvvet dl¢iim opsiyonlarina
sahip S tipi ESIT STCS yiik hicresi (22).
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Kuvvet Olgimiinde, elektronik sinyaller ile yiik hicrelerinden veri toplamak igin
gelistirilmis 24 bit ¢6zinalrlikli (0-16,7 bin seviye hassasiyeti) analog-dijital konvertor
(ADC) HX711 elektronik bitlinlesmis sistemi kullaniimistir. Sistemde 10 Hz. olan veri
toplama hizini, 80 Hz. diizeyine ¢ikarmak amaciyla teknik dokiimanlar Uzerindeki
ybnergelere uyarak gosterilen lehimleme ve yol kazima islemi gergeklestirilmistir (Sekil

3.13).

Lehim Yol kazima

Sekil 3.13. Hazir olarak temin edilen HX711 devre karti ve izerinde yapilan
modifikasyon.

Her yik hicresi icin bir adet HX711 modilt kullanilmistir. Moduliin hazir
breakout kart tGzerinden kullanilmasi kablaj disinda devre karti tasarimini kolaylastirmis
ve bozulma durumunda modilerligi saglamistir. ADC moddllerinden gelen verileri
cekmek icin kontrolcli karti olarak ATMEL tabanli Orjinal Arduino Micro modeli tercih
edilmistir. Arduino Micro kontrol kartindan ayrica EMG tetikleyici sinyal amaciyla 5V
digital output ve referans GND baglantisi alinmistir ve gésterge amaciyla sasi tipi 3 mm
yesil renk led kullanilmistir. Sistem olabilecek elektronik giriltiilere karsi korunmasi
amaciyla acilir kapanir bir topraklama hatti amaciyla referans GND hattina baglanmistir

(Sekil 3.14).
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Signal EMG
LED Signal

= 8

)

LOAD CELL1 hx711

O
)

LOAD CELL1 hx711

¥/\ ARDUINO Micro

LOAD CELL 1 hx711

O
)

LOAD CELL 1 == hx711

|

Sensor shield to ground

Serial port data flow

Sekil 3.14. Elektronik altyapi semasi, ana elemanlar 4 adet yik hiicresi ve HX711
modiili, kablo topraklama baglantisi, Arduino Micro gelistirme karti, 1 adet LED ve EMG
sinyal ciktisi).

Parcalar delikli pertinaks lzerinde disi headerler kullanilarak birlestirilmis ve
plastik bir kutuya sigacak sekilde monte edilerek 125 x 140 x 50 mm oOl¢lilerinde plastik
bir mahfaza icerisinde koruma altina alinmistir. Glvenilir bir baglanti amaciyla, yuk
hiicresi sensorleri icin sasi tipi 4 kanal mike konnektorler kutuya baglanmis olup, kablo
tipi karsiliklari da sensor kablolarina baglanmistir. Arduino Micro gelistirme karti

bilgisayara muhtelif bir USB tipi kablo ile baglanmistir (Sekil 3.15).

Sistemin HX711 modiliinin veri toplama hizi 80hz olmakla beraber, arada
uygulanan islemler sebebi ile hizinin test edilmesi gerekmistir. Arduino Uzerinde bir
millis() fonksiyonu kullanilarak veri iletim hizi yaklasik 71 Hz (14 milisaniye) olarak

Olclilmustiir. Bu Olgclime gore yazilan MATLAB kodunun, aradaki ek islemler sebebiyle
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5.00 sn olmasi gereken veri toplama siresini 5.95 saniyeye cikardigi tutarh olarak test
edilmis olup veriler bu durum dikkate alinarak es zamanl hale getirilmistir. Sire testi

sistemin bitinlinde, MATLAB yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sekil 3.15. Kutu igerisin yerlestirilmis elektronik kontrolci ve kapali kutu goriiniimu.

Mekanik tasarimda parmak kuvvetlerini diiseyde lineer olarak 6l¢ebilecek sistem
yuk hicrelerinin boyutsal 6zellikleri referans alinarak olusturulmustur. Bunlarla beraber
Olclim sisteminin el ergonomisine uygun gelistiriimesi 6n planda tutulmustur.
Antropometrik boyutlara referans olarak, Glile¢ E.'nin belirttigi el genisligi ve el parmak
boyu verileri secilmistir (21). Maruz kalinacak kuvvetlerin dogrusalligini saglamak
amaciyla, belirlenen boyut referansina yakin olgllerde dogrusal bir yataklama sistemi
tercih edilmistir. Bunun igin bulunabilen, sensorler ile ayni genislige sahip, 17 mm PBC
marka MR7 model araba ve ona uygun MR0O7R-3600 tipi, polimer malzemeli yagsiz lineer

ray tercih edilmistir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16. Kullanilan dogrusal yataklama sistemi MR7 (en solda).

Segilen komponentlerin boyutsal olarak 4 parmak bir arada 6l¢iim almaya uygun
oldugu degerlendirildikten sonra, farkh el boyutlarina uygun olabilecek sekilde genis
araliklar verilerek sistem gizilmigstir (Sekil 3.17). Sistemde antropometrik dlglimlere gore
belirlenmis olan minimum 62 mm (%5 kadin populasyonu) hedefinin Ustiinde sistem
tasarlanabilmistir ve minimum guivenli galisma genisligi 71 mm olarak belirlenmistir (Sekil
3.19). Bu deger erkek bireylerin el genisliginde yaklasik %5 kadinlarda %80’lik dilime
denk gelmektedir. Maksimum genislik 81 mm’ye kadar ¢ikabilmekte bu da erkeklerde
%30 kadinlarda %80’lik dilime denk gelmektedir. Calismaya katilan grup genel olarak bu

aralik icerisindedir ve 71 mm genislik opsiyonunda tutusta rahat hissetmislerdir.



BB & B

Sekil 3.17. Ol¢iim sistemi mekanik tasarimi.
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Sekil 3.18. Bulunan malzemelerle sistemin uyum gostermesinin beklendigi el genisligi
alani. ihtiyac olan alanin bu degerlerin ¢cok daha asagisinda olmasi gerektigi
ongorulmastir.
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Sekil 3.19. Tutunma alani genisligi test boyunca 71 mm tutulmustur.

Sistemde tutma alanlari, tasiyici araba lizerindeki metal plakaya monte edilmistir.
Ayni lineer dogrultuda konumlanan S tipi ylk hiicreleri, M8 DIN 912 civatalar Gizerinden
kuvvetleri 6lcmistir. Sistemde el genisligine uygun sekilde adaptasyon icin lateral slotlar

eklenmistir ve lineer arabalar ile yik hiicrelerinin konumlandirilmasi planlanmistir.

Sekil 3.20. Lineer sistemin lateralde hareket kabiliyeti slotlar Gzerinde montaj ile
saglanmistir.

Ahsap tutma alanlarinin yiksekliginin ayarlanabilmesi igin civatalar Gzerinde M8

DIN 912 somunlar kullanilmistir (Sekil 3.21). Boylece M8 dis lizerinde civatalarin her bir
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turunda 1.25 mm yikseklik degisimi saglanmistir. Civatalarin diiz yizeylerinden birisi tur

sayisini sayabilmek icin isaretlenmistir.

Sekil 3.21. Civatalar cevrilerek sistemde tutma alani yliksekligi ayarlanmasi.

Benzer akademik arastirmalarda ahsap tutunma alanlari tercih edilmistir. Bu
calismada da ayni yontem uygulanmis ve 4 adet 20x17x20 mm (uzunluk, genislik,
ylukseklik) ahsap parga, 20x20 mm kare profil glirgen cubuklardan kesilip kenarlari
dizeltilmistir. Tutunma kenarinda yaklasik 1 mm radyuslar olusturulmustur. Metal
plakaya montajda 2 mm mesafe birakilarak tutma derinliginin 22 mm olmasi

saglanmistir (Sekil 3.22).

Sekil 3.22. Ahsap bloklarin boyutu.
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Sistem, 90 mm kanal 10 sigma profil Gizerinde tasinacak sekilde kurgulanmis olup
(Sekil 3.23), elektronik kontrol kutusu, Gzerindeki 15181 katihmcinin gorebilecegi bir

konumda sabitlenmistir (Sekil 3.24).

Sekil 3.24. Sistemin boydan goriintiisi ve direk tizerinde LED 15181 goriinecek sekilde
konumlandiriimis kontrol kutusu (kirmizi halka igerisinde).
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Olgiim sistemi gdmilii yazilimi ve veri toplama yazilimi olarak iki kontrol altyapisi

kullanilmistir.

Arduino Uzerindeki gomdili yazilim igin standart bir HX711 kituphanesi
kullanilmis olup, deney prosediirii akisina uygun sekilde komut tabanh bir kontrol
saglanmistir. Sirali komutlar ile sistem baslatma, dara alma, kalibrasyon agirligini girme
ve teker teker sensorlere kalibrasyon agirhgl asilarak sistem o6lglimlere hazir hale

getirilmistir.

Senkron problemlerinin dniine gegmek icin EMG tetikleme kontroli bu yazilima
dahil edilmistir. Seri porttan okunacak baslangig sinyalinin alinmasi ile LED sinyalinin 500
mili sn araliklarla 2 kez yanip sonerek katilimciyi hazirlamasi ve 3. yanista veri toplama,
kuvvet verilerini gonderme ve EMG referans sinyali tetiklemesi planlanmistir. Durdurma
sinyalinin gelmesiyle son veri iletilmis, EMG ve LED gosterge sinyali kesilmis ve sistem bir

sonraki 6lciim icin bekleme moduna ge¢mis olur.

Kuvvet verilerini toplamak icin MATLab vR2021a programi ve ona uygun bir kod

kullanilmistir. Hazirlanan kodda temel amaglar su maddelerle belirlenmistir:

1. Baslangig sinyaline veri toplama sinyalinin génderilmesi ile ayni anda kuvvet

Olclim diizeneginin baslatiimasi
2.  Ona bagli EMG sinyal sistemine ayni anda referans sinyali iletilmesi
3. Gelen “string” tipi verilerin ayiklanip numerik olarak tabloya oturtulmasi

4. Kod icerisinde isim degisikligi ile her verinin 6zglin bir isim ve zaman damgasi ile

sabit diskte kaydedilmesi

5. Sistemin beklemeye ge¢mesi icin durma komutunun génderilmesi



6. Her veri toplama sonucunda grafiksel olarak verilerin genel goérintlisiniin

sunulmasi.

Sekillerin anlami

Seri porttan gonderilen mesaj Seri porttan gelen mesaj

Baslangi¢ dongiisii

Sistem baslangici

Sistem mesaji:

"send s for start”

Komut girdisi
"Start”

urulum dongusu’
(SETUP)

Sistem mesaji:

‘press 1 for fare”

Komut girdisi
v

Sistem mesajl

“"send value of

Kalibrasyon agirligi
degeri callibrate”

callibration gram™

Veri girdisi
"Gram cinsinden

Sistem mesaji

"select sensor to

Sensorlerin

teker teker
kalibrasyonunun
baglatiimasi

komut
A A

Sensor kalibrasyonu

Sistem beklemede

Veri girdisi
“start komutu™

Devaml data okuma

Veri girdisi:
"End komutu™

Sonsuz dongi

EMG enable sinyali ve led isareti

Sonsuz dongil

—'—>| Sistem mesaj;

Seri port ciktis|

Sekil 3.25. GOmuli yazilm akis semasi.
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Kodlamada tim kayitlarin ayri dosyalar halinde kaydedilmesi ve verilerin

kaybolmamasi icin bir zaman damgasi, ¢ikti dosyasinin ismine islenmistir. Toplanan

verilerin isimlendirmesinde kod icerisindeki isim kisminin her deney kisminda yeniden

degistirilmesi ve kontrollin saglanmasi gozetilmistir. Dosya ayiklamayi kolaylastirmak icin

isimlendirme yapisi su sekildedir.
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Dosya ismi ="Katilimci +"_" + “Tarih” + “Deney adi” + “Tekrar sayisi”

“Deney adi” igin, sagdaki aciklamadaki biylk harfler ve numaralar gozetilerek su

kodlama sistemi kullaniimistir:

ATEY-1 Acik Tutus, Es Yiikseklik, 1. test

KTEY-3 Kapali Tutus, Es Yiikseklik, 3. test

ATAY-2 Acik Tutus, Ayarl Yiikseklik, 2. test

KTAY-3 Kapali Tutus, Ayarli Yiikseklik, 3. test
KTAYA-3 Kapali Tutus, Adaptif Ayarli yiikseklik, 3. test

Verilerin giktisi kgF (kilogram kuvvet) cinsinde verilmistir. Kuvvet verileri *.csv

formatinda deneye 6zel isim ile kaydedilmistir.

EMG verileri Noraxon ULTIUM sistemi i¢in 0Ozel gelistirilmis MR yazilimi
kullanilarak 2000 Hz ile toplanmistir ve ayni prosediire uygun sekilde isimlendirilip

kaydedilmistir ve deney verileri *.xIx formatinda disari aktarilmistir.

GOom{li yazilim Gizerinden kalibre edilen sistemin glivenilirligi icin, dogru 6lcim
alabilmek amaciyla bir kisim test faaliyeti tekrarli olarak gerceklestirilmistir. Bu faaliyetler
sirasinda beklenti, satin alinan sensorler ile verilen 6lglim raporlari ve genel teknik bilgiler
referans alinarak sekillenmistir. Ancak, mekanik yapi teoride sadece lineer dlgiime izin
verse de imalat kosullari ve kullanilan yataklama malzemesinde toleranslarin ve
sirtinmenin de etkisiyle, kabul edilebilir hata seviyesi deneme sonuclarina gore

belirlenmistir. Sistemdeki parca sayisi arttikca hata miktarinin artacagi 6ngérilmistdr.

ESIT STCS tipi sensorler icin web sitesinde belirtilen “combined” (toplam) dl¢iim
hatasi % < £0.05 < +0.02 olarak géziikmektedir. Temin edilen 4 sensorin teknik dlgim

raporunda yaklasik toplam hata %0.015 ve lineerlik hatasi %0.10 olarak belirtilmistir. Bu
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raporlarin 1siginda sensorlerden alacagimiz verilerden ziyade, sistemin toplaminda

ortaya ¢ikacak hatalara odaklanmamiz gerekli olmustur.

imalati istenen Urlnlerde (retim standardi olarak “DIN 7168 ORTA SERi“
belirtilmistir. Bu eski standarda gore imalati istenen pargalarda beklenen boyutsal hata
0.1 mm ve bulkimlerde beklenen agisal hata 0-20' olarak goziikmektedir. Parga
tasarimlarinda ve teknik cizimlerinde kritik 6lctler ve mesafeler isaretlenerek imalatciyla
paylasiimistir. Ayrica ek montaj kolayligi acisindan kritik olan parcalarin tasariminda cap
delik yerine slot tercih edilerek dogrusallik hatalarinin 6niine gecilmeye calisiimistir.
Uretimde ayrica montaj icin 0.5 mm toleranslar verilmistir. Sensorlerin kuvvet ekseni ve

dogrusal kuvvet uygulanan hattin ayni diizlemde olmasina yonelik tasarim yapilmistir.

Mevcut imalatginin istenen olglilerde c¢alismasi ve toleranslari tutturmadaki
yetersizligi sebebiyle imalat birkac kez sekteye ugramistir. Olciimlerde izlenen hata
miktari kimi parcalarda 1.5 mm’nin Uzerinde olmakla beraber, simetri hatalari da goze
carpmigtir. Siparis edilen farkli seri pargalardan g¢alisabilirligi gézlenen bir kombinasyon
toleransi fazla olan montaj alanlarinin destegi ile saglanabilmistir. Slot montaj alanlari,
sensor ve tutamak lineerligini ayarlamak icin kullanilmis, civatalarin sagital dizlemdeki

kenarlari asindirilarak stirtiinmelerin 6niine gegilmistir.
3.2.4 Sistemin Gegerli Kilinmasi

Denemeler sirasinda sekilde gosterilen Monark bisiklet ergometresi igin kalibre
edilmis standart 1 kg agirliklar kullanilmis olup, kullanimdan dnce ticari bir hassas tartida
kiitleleri tek tek o6l¢lilmis ve 995-1010 gr arasi degerler gorilmustir. Agirliklari asmak
icin kullanilan kanca ve karabina takimi tekrarli sekilde 324 gr olarak Ol¢lilmustiir. Dara
alma islemi icin kullanilan siyah renk “Kettler “marka 6 parca agirligin toplami ise teker

teker ve toplamda 14410 gram olarak olculmustir (Sekil 3.26).

Bu durumda sistemin bos halinde “0” ayari yapiimistir ve kalibrasyon agirligi
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Kanca (324 gr) + siyah agirliklar (14410 gr) = 14734 gr
...olarak belirlenmistir.

Deney siresince toplami 15324 gr olan agirlikli aparat sistemi ile kalibrasyon

saglanmistir.

Kanca ve kolon (324 gr) + 15 adet 1000 gr beyaz agirlik (15000) =15324 gr

r

Sekil 3.26. Kalibrasyon kiitleleri ve asma kancasi.

Tekrarl olarak pek ¢ok 6l¢im yapilmistir, problemler tespit edilerek giderilmistir.
Asagida bu olcimlerden 3’lnde izlenen hatalar, ¢6ziilme yontemleri ve calismaya

baslama karari 6ncesi son 6l¢lim raporu verilmistir.

Tablo 3.2’de gosterilen yapilan ilk sinirh kontrolli denemede sistemde lineerlik
problemiizlenmistir (Sekil 3.27). Ayrica prosediir hatasi sebebi ile veri kaybi yasanmistir.
Burada temel problemin sensorlerin mekanik olarak hizalanmasi ve olciim yapilirken
agirligin sallanma problemi olarak tespit edilmistir. Ayrica arada yanlis isimlendirme ile

kaydedilen veriler, bir dosya ismi kodlama metodu gelistirmesini gerekli kilmistir.
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Tablo 3.3’te gosterilen calismada Olclimiin gorsel olarak daha iyi olmasina ragmen
sensorler arasi farkin belli kademeler de %10a yaklasmasi yeni bir mekanik problemin
kesfedilmesini saglamistir (Sekil 3.28). Yapilan denemelerde agirhigin direk asilmayip,
asllma sonrasi arabalarin titrestirilerek ve hafif oynatilarak dikey hizalamasinin

iyilestirilmesi 6nerilmistir.

Tablo 3.2. Ol¢iim 1, ham verisi ve lineerlik problemi

fl f2 3 f4
0gr -0.00177 -0.00729 0.024571 -0.01275
Aski 5.230569 5.50881 4.658824 5.318669
Aski + 34 10.79951 11.05786 9.255997 Gegersiz veri
Askn + 3456 13.99807 16.72443 17.01226 16.82601

Sensor verisi

22.16

22.15
22.14
22.13
22.12
2211

221

100
109
118
127
136
145
154
163
172
181
190
199
208
217
226
235
244
253
262
271
280
289
298
307
316
325
334
343
352

Sekil 3.27. Tek sensorde sallanan agirhgin biraktigi diizenli azalma egilimi.

Tablo 3.3. Ol¢iim 2, ham verisi

Test agirhig: (gr) f1 2 f3 f4
Ogr 0.414393  -0.64172 -0.10034 0.231434
Aski 213.7348  206.6755 221.022  215.9458
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Aski + 34 gr 383.6969  419.7142  429.3393 427.0944
Aski + 3456 gr 689.0662  651.7296  676.8079 669.722
Aski + 3456 gr+kanisik set 923.7165  836.2789  929.7796 922.6494

Olgiim testi 2

1000

800 / p

600

200

Ovalue aski aski +34 aski+3456 aski+3456+karigik set

-200

Sekil 3.28. Ol¢iim 2 lineerlik verisi.

Son testlerde daha hassas 6lglimler alabilmek igin kalibre agirliklara gegilmistir.
Sistemde “kanca” + “5 kg” Uzerine asama asama 1’er kg agirhk eklenerek 6l¢im
yapimistir. Test sonunda ise gene bos sistemin Olcimlerinde degisiklik durumu
gozlenmistir. Sistemin dogranabildigi denemelerde agirliklar sistematik olarak asilmistir.
Her agirlik asilirken asildigi ip titrestirilmis ve mekanik pargalar parmakla gesitli taraflara
oynatilarak oturtulmustur. Olgiim ©ncesi agirliklarin sallanmasi giderilip 6lcim
baslamadan 10 sn boyunca sallanmanin minimize edilmesi beklenmistir. Uygun bulunan
bu prosedir, katilimcinin direk kuvvet vermeden dnce parmaklarini oynatarak, kuvvet
uygulanan diizenegin mekanik olarak uygun yerlesime gelmesi gerekliligini ortaya

cikarmistir ve bu asama test prosediriine eklenmistir.

Olgiim 3’0 referans alarak, testlerin giivenilirligi icin su kararlar alinmistir ve

uygulanmistir (Sekil 3.29):

1. Sistem her aktive edildiginde 0 ve ~15 kg ile kalibre edilmistir.
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Sistemin her aktive edilmesi sonrasi tekrarli sekilde tim sensorler 0 ve 15 kg
agirhklar ile test edilip veriler kaydedilmistir. Farkin 0.2 kgF’'den fazla olmasi
durumlarinda kalibrasyon islemi bastan yapilmistir. Kaydedilen verilerden daha

sonra katsayisi hesaplanmistir ve son veriye uygulanmistir.

Testler sirasinda katilimcinin her seferinde parmaklarini taniml alana oturtarak

yerlestirdiginden, diger alanlara tasmadigindan emin olunmustur, gézlenmistir.

Sistem kapatilmadigi durumda bir 6nceki kalibrasyon ayari ile gegerli kabul

edilmistir (ayni gin yapilan tim testler).



Olgiim agirhg S1 hata payi S2 hata payi S3 hata payi S4 hata payi

] 0.001997199 0.000980392 0.012747899 0.00502521
5.324 0.100201614 0.055481793 0.037308123 0.20697479
6.324 0.018809524 0.071680672 0.18312605 0.084109244
7.324 0.077946779 0.07822409 0.197467787 0.037305322
8.324 0.039711485 0.072453782 0.101593838 0.035882353
9.324 0.026960784 0.104521008 0.070170868 0.094196078
10.324 0.034932773 0.097403361 0.054442577 0.180148459
11.324 0.023341737 0.131084034 0.130184874 0.118627451
12.324 0.03705042 0.002495798 0.146341737 0.148028011
13.324 0.093014226 0.09912605 0.007176471 0.183893557
14.324 0.103414566 0.125361345 0.133985994 0.295913165
15.324 0.07027451 0.005532213 0.118459384 0.191843137
16.324 0.077823529 0.00137535 0.104543417 0.165403361
17.324 0.016159664 0.013002801 0.344932773 0.17519888
18.324 0.149408964 0.022977591 0.017605042 0.093008403
19.324 0.122644258 0.003151261 0.089661064 0.11254902
20.324 0.082781513 0.012610644 0.056705882 0.183663866
0 0.002680672 0.037134454 0.002442577 0.009630252

Ortalama hata payi

0.059953012

0.051922035

0.100494242

0.128966698

Sekil 3.29. Grafikte lineerlik ve tutarli 6l¢iim izlenmis olup(Uistte) tablodaki veriler
incelenerek gelistirilen siteme 6zgi kgF cinsinde hata payi incelenmistir(altta).
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Tablo 3.4. Sistem validasyonunda raporlanan agirlk élgiimleri

Olgiim Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4

agirhg (kg) (kgF) (kgF) (kgF) (kgF)
olgiim1 0.00 0.00 0.00 -0.01 -0.01
6lgiim2 5.32 5.42 5.38 5.36 5.53
olgiim3 6.32 6.34 6.40 6.51 6.41
olcim4 7.32 7.40 7.40 7.52 7.36
6lgiim5 8.32 8.36 8.40 8.43 8.36
6lgiim6 9.32 9.30 9.43 9.39 9.42
olglim7 10.32 10.36 10.42 10.38 10.50
6lciim8 11.32 11.35 11.46 11.45 11.44
olgiim9 12.32 12.36 12.33 12.47 12.47
6l¢ciim10 13.32 13.23 13.42 13.33 13.51
olglim11 14.32 14.43 14.45 14.46 14.62
olgciim12 15.32 15.25 15.32 15.44 15.52
olgiim13 16.32 16.40 16.32 16.43 16.49
olcim14 17.32 17.31 17.31 17.67 17.50
ol¢lim15 18.32 18.47 18.30 18.34 18.42

3.3 Veri Toplama ve Test Protokolii

Bu calismayi gerceklestirmek icin Hacettepe Universitesi, Girisimsel Olmayan

Bilimsel Arastirmalar Etik Kurulu’na basvuruda bulunulmus ve calisma izni alinmistir.

Calisma glinlik olarak planlanmistir. Her giin ¢alisma 6ncesinde aktive edilen
kuvvet toplama sistemi, hassas tartida toplami “15324” gr olan agirlik ve asma pargalari
ile kalibre edilmistir ve tekrarli dlgiimler ile validasyonda zaman zaman gozlemlenen
sapmalari bulmak icin ayni agirlikla bir seri veri toplanmistir ve ortalama verisi dogru
Olclim icin carpan olarak kabul edilmistir. Tim veriler analiz sonrasinda 0.98-1.02
arasindaki kalibrasyon carpani ile carpilmistir. 15324 gr kalibre agirligin olgliminiin 0.3
kgF degerinden saptigl durumlarda sistem kalibrasyonu tekrarlanmistir ve kalibrasyon

carpani tekrar hesaplanmistir.
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Onceden bilgilendirilen ve calismaya kabul edilen sporcular, Hacettepe
Universitesi Spor Bilimleri Fakdiltesi Biyomekanik Laboratuvar’na c¢agirilmistir.
Katihmcilara EK 1‘de sunulan gonilli onam formu lzerinden g¢alisma hakkinda bilgi
verilmistir. Antropometrik olglleri ve spora yonelik verileri formdan ayri kagitlarda kayit

altina alinmis ve bilgilendirme formu imzalatilmistir.

Calisma sirasinda, pandemi onlemleri kapsaminda mekan havalandiriimis ve
deney alaninda 2 arastirmaci ve katilimci disinda kimsenin olmamasina dikkat edilmistir.
EMG ekipmanlarinin kullanilacagi alanlarda alkol bazli dezenfektan ile temizlik yapilmis
ve kuvvet Olglim diizenegi fircalanarak dlizenli olarak hazirlanmistir. Genel dnlem olarak

maske onerilmis fakat katiimcilara zorunlu tutulmamistir.

Katilimcilarin parmak boyutlari el bilegi eklem gizgisinden itibaren kaydedilmistir.
PIP, DIP ve MCP eklemlerinin 6lglimleri diiz avug igerisindeki deri kivrimlari ortalanarak
Olgllmustlr. Bu amagla sekildeki gorsel form sag ve sol el opsiyonlari ile kullanilmis ve
her katihmcinin baskin tarafindan avug igi tarafinda kivrimlar Gzerinden 6lglim alinmistir
(Ek-2 ve Sekil 3.30). DIP eklemlerinin mesafesi “Acik tutus ayarh yikseklik” (ATAY) ve PIP
ekleminin mesafesi “Kapal tutus ayarli yukseklik” (KTAY) ol¢iimleri yapmak (zere
secilmistir. Orta parmagin DIP pozisyonu “Acik tutus es ylkseklik” (ATEY) icin secilmis
olup, PIP pozisyonu “Kapali tutus es yukseklik” (KTEY) icin secilmistir. “Kapali tutus ayarli
yikseklik adaptasyonu” (KTAYA) deneyinde PIP mesafelerinde sadece serce parmak

serbest birakilmis ve konforlu bulunan konuma gekilmistir.

Verilerin toplanmasi sonrasinda bitlin katilimcilarin en az 20 dakika i1sinma
calismasi yapmasi tesvik edilmistir. Katihmcilarin hepsi kendi rutin ve aksesuarlari ile

Isinma calismalarini gerceklestirmeyi tercih etmislerdir.
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Sekil 3.30. Solak bir katilimcinin elinde 3. parmak lGzerinden alinip tabloya islenen
bilgiler el bilek eklemi deri kivrimindan itibaren 3. parmagin MCP, PIP ve DIP deri kivrimi
konumu.

Deneyde postiir ve 6n kol pozisyonunu belirlemek icin literatlirde yapilmis
calismalar incelenmistir. Bolim 3.2.2°de aciklandigi haliyle rahatlatiimis 0-180
pozisyonunda deney planlanmistir (Sekil 3.31). Omuz eklemi, dirsek, el bilegi ve
parmaklarin diiseyde dogrusalligi arkada bulunan tasiyici profil gozle takip edilerek
saglanmistir. Deneyler arasi gecislerde oturak yiksekligi ayari ve alta konulan farkli

tablalar ile tutus yiksekligi govde ve kola gore sabit tutulmustur (Sekil 3.6).
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Sekil 3.31. Deney siiresince strdiriilen gévde ve kol pozisyonu.

Kas kasilma verisinin degerlendirilmesi icin 6nkolda parmaklarla baglantili olan
ana kas gruplari tercih edilmistir. Olgiim yapilmak lizere secilen kaslar FDP, FDS, ED ve FG
kaslaridir. Bolum 3.2.3’te detaylari anlatildigi sekilde ylizey EMG elektrotlari
yerlestirilmistir. Her elektrot yerlesiminden sonra ilgili kastan gelen sinyaller uygun
kasilmalar yaptirilarak yazilimda goézlenmis ve alinan sinyallerin uygun olmadig

durumlarda elektrot yerlesimi bastan yapilmistir.

Calisma iki giin seklinde yapilacagi icin ortaya cikabilecek 6l¢lim problemlerini
azaltmak adina &nerilen sekilde, MiK (maksimum istemli kasilma) verisi toplanmistir ve
testler sirasinda kaydedilen EMG verileri her giiniin MIK verisine gére normalize
edilmistir (28). MiK kasilmalarini 6lgmek icin 4 farkl pozisyonda licer kez maksimum
kasilma verisi toplanmistir. Bunun icin 6n kolun ayarlanabilir kayislar ile sabitlenebildigi
bir tablada, belirtilen sirada izometrik kasilma kuvvetleri toplanmis, sistem test edilmis
ve normalize etmek icin veri elde edilmistir (Sekil 3.3.3). EMG elektrotlarinin yerlesim
yerinden kaynakl problemleri azaltmak igin ilk glin sonunda elektrotlarin yapistirildig
alanlar kalem ile isaretlenmis ve ikinci gin ayni alanda uygulama yapilmasi saglanmistir

(Sekil 3.3.4)
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Sekil 3.32. Maksimal kasilma 6l¢limleri FDS (solda) ve ED (Sagda) 6rnegi.

Sekil 3.33. Kolda isaretleme ¢alismasi.

EMG verisi okumak icin secilmis olan 4 kanal okuyucu, katilimcinin baskin olan
tarafinda 6n kolda 4 alanda uygulanmistir. Kablosuz veri toplama Unitesi ¢ift tarafli bant
kullanilarak deri Uzerine sabitlenmistir. Elektrotlarin ve kablosuz veri toplama
Unitelerinin yerini sabitlemek ve testler sirasinda oynamasini engellemek igin

Gzerlerinden kendi Gzerine yapisabilen koban bandaj uygulamasi yapilmistir (Resim

3.34).
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Sekil 3.34. On kolda FG, FDS, FDP ve ED iizerinde EMG sensérii uygulamasi.

Katilimcilarin rasgele siral sekilde toplamda 5 farkl tutusu MiK él¢iimi alacak
sekilde 6 saniyelik zaman araliginda x 3 sette gerceklestirmesi beklenmistir. Yorgunluk
etkisini ortadan kaldirmak igin testler arasinda 5-6 dk dinlenme slresi verilmistir. Her
deney sonrasi izlenen toplam kuvvet, artis trendine devam ettigi slirece 5. denemeye

kadar veri toplanmistir.

Tutuslarda es ylikseklik tanimi, diiz bir tutunma alani icin tanimlanmistir. ATEY
tutus pozisyonu, tim parmak eklemleri hafif fleksiyonda gergeklestirir (Sekil 3.35). KTEY
tutus pozisyonunda vyari kapali tutus gerceklestirilmistir. isaret, orta ve yizik
parmaklarinda PIP ekleminin fleksiyonda olmasi ve DIP ekleminde hiper ekstansiyonda
olmasi beklenmistir. Serce parmakta acik tutus pozisyonuna yakin sekilde, DIP
fleksiyonda ve PIP ekstansiyonda olmasi beklenmistir (Sekil 3.36). ATEY tutusunda
uzanma yuksekligi en yiksekte iken, KTEY’de ylkseklik, katilimcinin orta parmagina gore

MCP-PIP gizgileri arasindaki mesafeye gore konumlandiriimistir.
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Sekil 3.35. ATEY pozisyonu parmak yliksekligi ayari ve tutus pozisyonu (2. Parmak DIP
mesafesi).

Ayarl tutus yiksekliklerinde ise parmaklarin bu tutuslarda parmak eklemlerinin
yakin acili durumda olmasi hedeflenmistir. Bunun icin DIP eklemi mesafeleri her parmaga
gore ayri konumlandirilarak ATAY ve PIP eklemi mesafesi baz alinarak KTAY tutuslari

gerceklestirilmistir.

Son olarak, KTAY pozisyonunda serce parmagin alisiimisin disinda kullanimi, 6n
testlerde katilimcilardan alinan geri bildirimlerdeki rahatsizlik hissi ve (rettigi disiik
kuvvetler sebebiyle KTAYA pozisyonu onerilmis, bu tutusta sadece serce parmak,
katihmcinin tercihine gére daha rahat bir pozisyona yikseltilerek, digerlerine gére daha
fazla ekstansiyon pozisyonunda tutus gerceklestirilmistir. Tercih edilen tutus yuksekligi

kayit altina alinmistir.

Her katilimcida belirtilen pozisyonlarin sirasi rasgele belirlenmistir. Katilimcilarin
diizenege alismasi igin tercihlerin sirasi modifiye edilmistir. Yorgunluk oldugu durumda

deney sonlandirilmistir.
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Sekil 3.36. KTEY pozisyonu parmak yiksekligi ayari ve tutus pozisyonu (2. parmak PIP
mesafesi).

Sekil 3.37. ATAY pozisyonu parmak yiiksekligi ayari ve tutus pozisyonu (tim parmaklar
DIP mesafesi).
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Sekil 3.38. KTAY pozisyonu parmak yuksekligi ayari ve tutus pozisyonu (tim parmaklar
PIP mesafesi).

Sekil 3.39. KTAYA pozisyonu parmak yiksekligi ayari ve tutus pozisyonu (konforlu serce
parmak pozisyonu).
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3.4 Veri analizi

3.4.1 Verilerin filtrelenmesi

Verilerin segilmesi ve aylklanmasi islerinde Excel ve MATLab vR2021a yazilimlari
kullanilmistir. Numerik matris olarak aktarilan veriler, EK4’ te verilen veri filtreleme

kodlari ile zaman damgasina gore es zamanlanmis, elenmis ve filtrelenmistir.

Kullanilan HX 711 ADC kartinin 80 Hz galisma durumuna 6zel sekilde veride
sekildeki gibi anlik parazitler, bir 6nceki ve sonraki verinin ortalamasi alinarak

diizenlenmistir.

-\
\‘a

Sekil 3.40. Kuvvet verisinde 6l¢lilen 6rnek parazit verisi.

Kuvvet verilerinin timd, ayni tarih ve zaman araligl ile eslesen 0.98-1.02

arasindaki katsayilarla carpilmistir.

Kuvvet verilerinde zaman damgasina gore ham veri lizerinden 2. derece 6 hz
gecikmesiz Butterworth sayisal filtre uygulanmis ve EMG verisi ile uyumlu olmasi icin
2000 Hz zaman damgasina denk gelecek sekilde lineer interpolasyon uygulanarak

genisletilmistir. Karsilastirmalar icin kuvvet verisi Gzerinden 500 ms’lik bir kayan pencere
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gecirilmis ve bu pencere igerisinde en yiksek ortalama degere sahip olan pencere

maksimal kuvvet 6l¢cimi olan alan segilmistir.

EMG verilerinde Noraxon sisteminin yayinlarinda oOnerildigi sekilde calisma
yapiimistir. Temel giralta filtrelerini uygulayan yazilimin ¢iktisinda belirtilen islemlere
uygun olarak sirasi ile tam dogrultma (rectify, mutlak deger alimi) islemi yapiimis ve EMG
verileri Gzerinden 100 ms’lik RMS gegirilerek gizgisel kilif uygulanmistir (28). Kullanilacak
veri araligl zaman damgasina gore kuvvetin maksimum segildigi 2000 Hz veri sikhgina

gore 500 mili saniyelik aralik olarak belirlenmistir.

Sekil 3.41’de tiim verilerin dokiiminin nasil yapildigi agiklanmistir. Temel olarak
sol Ustteki kuvvet verisinde, maksimum ortalama 6lglilen pencere siyah gizgiler arasina
alinmis ve tim sensorlerdeki kuvvet verisi degeri o an icin listelenmistir. Ayni pencerenin
odaklanmis hali bir alttaki grafikte her sensoriin ylzdelik degeri olarak gizilmistir. Sagdaki
EMG verilerinde de gene pencereye denk gelen alandaki normalize 6l¢iim kirmizi ile
isaretlenip zaman damgasi ile verilmistir. EMG verisinin pencere disindaki maksimum

Olclim de siyah isaret ile belirtilip verilmistir.

Sekil 3.42’de sensorlerin 0.5 saniyelik maksimum kuvvet 6lgiimi alani digsindaki
maksimalleri teker teker 6l¢tilmis ve ayni alanda diger sensorlerin ylizdelik paylasimi her
parmak icin ayri ayri zaman damgasi ile verilmistir. Ornekte parmaklarin maksimum
kuvvete ulastigl siyah renk artilar, deney maksimal 6lgimiine yakin zaman araliginda

gozikmektedir.
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Katihime: 6- Maks-ATAY2 Flekstr grup kasima grafigi
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Sekil 3.41. Ornek grafikte, deneyde 6 numaral katilimci ile 5.7’inci saniyede 42.94 kgF

total kuvvet 6lctilmis olup, 0,5 saniye igerisindeki parmaklarin Grett

Kuvvet (kaF)

Nomalize kuvvet{Toplam kuvvet %)

cue

igi

kuvvetler, bu

kuvvetlerin total kuvvete orani ve denk gelen EMG sinyalleri gdsterilmistir.
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Sekil 3.42. Ayni deneyde parmaklarin maksimum kuvvet 6lgilen alanlarda analizi.
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3.4.2 istatistik

Tim istatistiksel analizler, IBM SPSS Statistics (versiyon 23, IBM Corporation,
Armonk, NY, ABD) yazihm paketi kullanilarak yapilmistir. Verilerin normalligi Shapiro-
Wilk testi ile kontrol edilmis ve kiresellik kosulu icin Mauchly testi kullanilmistir. Tutus
pozisyonlarinin maksimal toplam parmak kuvvetine ve parmaklar arasi kuvvet
dagihimlarina etkilerini incelemek igin tekrarl dlgiimlerde ANOVA kullaniimistir. Anlamh
bir etki gorildiginde bu etkileri degerlendirmek icin Bonferroni post-hoc testleri
yapilmistir. Kiresellik varsayiminin saglanmadigi durumlarda Greenhouse and Geisser
diizeltmesinden elde edilen sonuglar degerlendirilip raporlanmistir. istatistik analizler
hem testlerde Olgllen kgF kuvvet degerleri hem de bu degerlerin katihmcilarin vicut
kiitlesine gore normalize edildigi veriler Gzerinden yapilmistir. Tim istatistik testlerde

anlamhlik diizeyi p < 0,05 olarak belirlenmistir.

4. BULGULAR

4.1 Kuvvet Olgiim Verileri

Katihmcilarin deney siresince Urettikleri maksimal kuvvetler viicut agirliklarina
oranlanmistir. 5 numarali katihmci tek kolla kendi vicut agirhgini ¢ekebildigini
belirtmistir. Kisinin kendisini ¢ekmesini dnlemek ve postirini korumak igin bashk
3.2.2’de aciklanan Ust bacak Ustliinden dayama tercih edilmistir. Kendini ¢ekebildigini
belirtmese de postlirti bozuldugu gozlemlenen katilimci 1 ve katilimci 6’da da ayni bacak

dayama aksami tercih edilmistir.

KTEY testinde en fazla %94 vicut agirligi oranina ulagsmistir. 2 numarali katilimci
KTAYA pozisyonunu KTAY ile ayni tercih etmistir, KTAYA denemeleri rahatsiz
hissettirmistir (en kiguk elli katihmci). 11 numarah katilimcr ile KTAYA calismasi
gerceklestirilememistir. Daha sonra deneyi gerceklestirmesi aradan ¢ok zaman gectigi

icin uygun bulunmamistir fakat diger deneyleri calismaya dahil edilmistir.
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Katilimcilarin 5 farkli pozisyonda tutamak Gzerine uyguladiklari toplam kuvvetler
Tablo 4.1'de kgF olarak Sekil 4.1’de grafik olarak sunulmustur. Tutus pozisyonlari
arasinda en yiksek toplam maksimal kuvvet degeri 45.04 t+ 9.63 kgF ile KTEY
pozisyonunda gorilmistir. Tutus pozisyonlarinin (ATEY, ATAY, KTEY, KTAY ve KTAYA)
Uretilen toplam parmak kuvveti lizerine etkileri istatistik olarak tekrarli dlciimlerde tek
yonli ANOVA ile incelenmistir. Tum veriler Shapiro-Wilk testine gére normal dagilim
gostermekte (D(11) =0.987, 0.946, 0.976, 0.949 ve 0.971 p>0.05) ve kiiresellik
varsayimini karsilamaktadir (x2(9) = 13.000, p > 0.05). istatistik sonuclari tutus
pozisyonlari arasinda anlamli bir fark (F(4, 40) = 3.721, p = 0.011) gosterse de Bonferoni
yontemi kullanilarak yapilan ikili karsilastirmalarda KTEY-KTAY pozisyonlari arasinda
gorilen p = 0.055 degeri haricinde tim karsilastirmalarda p > 0.3 oldugu goérilmis ve

tutus pozisyonlari arasinda anlamli bir fark bulunmamistir.

Tablo 4.1. Maksimal kgF tablosu.

Katilimci no ATEY ATAY KTEY KTAY  KTAYA
1 46.08 4339 4736 3830  36.42
2 2343 1927 2940 2553  25.53
3 4568 4345 47.75 4113 4471
4 35.16 32.10 33.87 3155  32.22
5 54.89 47.00 63.22 5257  50.01
6 5297 4294 5026 4427  51.25
7 59.69 55.02 5514 5361  55.16
8 41.16 49.88 4027 4336  42.44
5 43.12 4123 4200 4174 4153
10 31.47 3147 3477 3181  31.80
11 38.25 3891 51.39 42.50

ortalama 42.90] 40.42 [4504] 4058 4130

Standart sapma 10.67 9.85 10.10 8.55 9.10




69

kgF

ATEY ATAY KTEY KTAY KTAYA

Sekil 4.1. Maksimal kuvvet grafigi (kgF) (her gizgi bir katilimciyl temsil etmektedir.)
Kahverengi cizgi ile gosterilen katilimci 8’de genel w seklinin tersi bir 6l¢ciim
gozlenmistir.

Katilimcilarin kitlelerine goére normalize edilmis toplam maksimal kuvvet
degerleri Tablo 4.2’de sayisal veriler olarak ve Sekil 4.2 ve 4.3’te iki farkh grafik olarak
sunulmustur. Katilimcilarin Grettikleri maksimal kuvvet verileri vicut kitlelerine
oranlandiginda KTEY pozisyonunda ortalama normalize maksimal parmak kuvveti degeri
%70 olarak bulunmustur. Bu degeri, %67 ile ATEY, %64 ile KTAYA %63 ile KTAY ve %62 ile
ATAY pozisyonlari takip etmistir. Katihmcilarin genelinde en yiiksek toplam kuvvetlerde
KTEY > ATEY > KTAYA siralamasi gozlenmis olup KTAY ve ATAY olglimlerinin sirasi kendi
aralarinda degiskenlik gostermistir (KTEY > ATEY > KTAYA> KTAY =ATAY).

Sadece katilimci 8’ de ATAY > KTAY > KTAYA > ATEY > KTEY ol¢lilmUstlir ve diger
katihmcilarin tersinde bir egilim gozlemlenmistir. 8 numarali katilimcinin verilerinin
tutarhhgi, orijinal verilerin zaman damgasi kontrol edilmis ve genel grafik gériiniminde
bir problem izlenmemistir. Kisi ile iletisime gecilmis, orta parmaktaki eski bir sakathk
sonucu, kisinin ozellikle orta parmaga daha cok yik bindiren kapal tutustan kacgindigi

anlasilmstir.



Tablo 4.2. Yiizdelik toplam kuvvetler.

ATEY ATAY KTEY KTAY KTAYA ORTALAMA
% % % % %
Katiimar 1 76.42 71.96 78.54  63.52 60.40 70.17
Katilima 2 41.11 33.81 51.58 44.79 44.79 43.21
Katilima 3 65.54 62.34 68.51  59.01 64.15 63.91
Katilima 4 70.32 64.20 67.74  63.10 64.44 65.96
Katihmc1 5 81.80 70.04 94.22 78.35 74.53 79.79
Katilimci 6 89.18 72.29 84.61 74.53 86.28 81.38
Katihme1 7 76.33 70.36 70.51  68.55 70.54 71.26
Katilima 8 55.70 67.50 5449  58.67 57.43 58.76
Katiimai 9 65.73 62.85 64.02 63.63 63.31 63.91
Katilima 10 55.90 55.90 61.76  56.50 56.48 57.31
Katiimar 11 57.35 58.34 77.05 63.72 o 64.11
Ortalama: 66.85 62.69 70.28  63.12 64.23
Standart
sapma 19,08 16,89 19,10 16,06 17,62 19,08

Vicut agirligina gore kuvvetlerin gorinima (kgF)
100
80

60

4
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

B ATEY e ATAY s KTEY KTAY mmm KTAYA e K(itle (kg)

o

o

Sekil 4.2. Vicut agirlhigina gore uygulanan total kuvvetlerin genel gériinim (her 5’li
sttun bir katilimcinin deneyleri genelini temsil etmektedir).
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Sekil 4.3. Deneylerde maksimal toplam kuvvet ve vicut kiitlesi dagilimi(kgF) (sirasiyla
ATEY, ATAY, KTEY, KTAY, KTAYA ve viicut kitlesi).

KTAYA testinde, Sekil 4.4’te ve tabloda belirtildigi haliyle serce parmak yuksekligi

artirilmistir. Katihmcilarin 9’u bu tutusu rahat bulmakla beraber sadece dordi daha fazla

kuvvet Gretebilmistir. EMG verileri de incelendiginde ise FDP kasiimasi ile kuvvet degisimi

arasinda net bir iliski izlenmemistir.

PIP FDP kasilma

KTAY KTAYA eklemi+ verisi degisimi

(%) (%) (mm) (KTAYA/KTAY)
Katihmail 63.52 60.40 19 1.51
Katiimci2 44.79 44.79 0 1.00
Katihmai3 59.01 64.15 24 1.03
Katiimci4 63.10 64.44 26 0.90
Katihmai5 78.35 74.53 17 1.16
Katiimcié 74.53 86.28 25 1.34
Katihmai7 68.55 70.54 14 0.70
Katiimci8 58.67 57.43 15 0.78
Katihmci9 63.63 63.31 16 0.99
Katiimci1l0  56.50 56.48 15 1.04

100.00
80.00
60.00
40.00
20.00

0.00
(}\' \ \
\\<° \\‘Q \\‘Q \\@ \\‘(\ \\@ \\‘Q \\<° \\‘Q <°

P

— KTAY (%) m— KTAYA (%)

e P|P eklemi+ (mm)

Sekil 4.4. KTAY ve KTAYA arasinda Serce parmak yiiksekligi degisim miktari ile

normalize kuvvet degisimi.
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Kuvvetlerin parmaklar arasi paylasimi incelendiginde ise ATEY ve KTEY
tutuslarinda en dengeli oldugu, ayarh tutuslar ATAY KTAY ve KTAYA’da paylasimin

dengesizlestigi izlenmistir. Bu tutuslarda yik en ¢ok orta parmaga kaymustir.

Ortalamada en yuksek parmak yuki paylagimi %33.25 ile orta parmakta KTAY
pozisyonunda gorinirken, en disik olani da gene ayni pozisyonda %16.78 ile serce
parmaktadir (Sekil 4.6). Buna paralel olarak orta parmaga diisen en fazla yik ve serce
parmaga disen en az yik ortalamasi bu deneyde karsilanirken, KTAY, ATAY ile beraber

toplam kuvvette en distk siralamadadir.

Ote yandan KTEY ve ATEY’de %22-21 araliginda serce parmak katihimi goriiliirken,
orta parmak %28-29 oranla yik paylasimina katilmaktadir ve bu deneylerde maksimum

toplam kuvvetlere ulasiimistir.



73

ATEY parmaklar arasi ATAY parmaklar arasi KTEY parmaklar aras
kuvvet dagilimi yiizdesi kuvvet dagihimi yizdesi kuvvet dagilimi yiizdesi
—F] —F] —F] —F] —F] —F —Fd & —F —F] —F] —F3 ——Fd

KTAY parmaklar arasi KTAYA parmaklar arasi
kuvvet dagihimi yGzdesi kuvvet dagilimi ylzdesi
—F —Ff —f —F —F] —F] —F3 —Fd

Sekil 4.5. Kisiler arasi parmaklarda kuvvet dagilimi grafikleri (%).
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Sekil 4.6. ATEY ve ATAY tutuslarinda parmaklar arasi ylizdelik kuvvet paylasimi (Soldan
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Sekil 4.7. KTEY ve KTAY tutuslarinda parmaklar arasi ylzdelik kuvvet paylagimi (Soldan

saga 1. Parmak, 2. Parmak, 3. Parmak ve 4. Parmak).
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KTAYA

o =
25 F %

Sekil 4.8. KTAYA tutusunda parmaklar arasi ylizdelik kuvvet paylasimi(Soldan saga 1.
Parmak, 2. Parmak, 3. Parmak ve 4. Parmak).

Deneyler arasinda kuvvet paylasim dengelerine bakilinca ¢alisma 6ncesinde
ongorilenden farkli sonuglarla karsilasiimistir. Tablo 4.3’te parmaklarin kgF 6l¢timleri ve
Tablo 4.4’te viicut agirligina gére normalize yiik paylasimina bakildiginda katilimcilarin
¢ogu ve genel ortalamada en fazla ylik 6lgtilen parmagin KTAY pozisyonunda orta parmak
oldugu goriilmektedir. KTAY pozisyonunda en ylksek kuvvetlere ulasilmamasina ragmen
orta parmaga en cok yikiin diismesi, es seviyesiz tutamaklarda daha dengeli tutunma

kuvvetleri Gretildigi varsayimina oldukga ters diismektedir.

Sonuc olarak KTAY ve ATAY tutuslarinda en yiiksek toplam kuvvetlere ulasilamasa
da en dengesiz kuvvet paylasiminin bu esseviyesiz tutuslarda oldugu gézlenmis ve kapall

tutuslara gegcildikge kuvvet paylasiminin ilk iki parmaga kaymaya basladigi anlasiimistir.

Tablo 4.3 (zerinde gosterildigi lizere gecisler arasinda deneyler arasi en yliksek
kuvvet artisi ve normalize en yliksek kuvvet 6lciimii orta parmakta ve KTAY pozisyonunda
gorllmustir. Katihmci 8 ile yapilan deney sonrasi gortismelerde, eskiden olmus ve
iyilesmis olan orta parmak yaralanmasinin, farkl profilde sonuglar olusturmasina sebep
olabilmis olabilecegi degerlendirilmistir. Ote yandan, temkinli gerceklestirilen orta

parmak ylklenmesinin, ayarl tutusta en fazla artisi géstermis olmasi ve deney
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sonrasinda katiimcinin artmis siddetli agrilarini bildirmesi, ayarh tutuslarin ilk bakista

daha gok orta parmak yliklenmesine yol agabilecegine isaret edebilir.



no
Katihmei 1
Katilimci 2
Katiimci 3
Katihimci 4
Katilimci 5
Katilimci 6
Katilimci 7
Katihimci 8
Katilimci 9
Katilimci 10
Katihimci 11

ORTALAMA

Tablo 4.3. Parmaklar arasi kuvvetlerin dagilimlari (kgF).
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ATEY ATAY KTEY KTAY KTAYA
F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3 F4
11.49 | 14.66 | 11.44 | 850 | 1129 | 1511 | 8.81 | 818 [ 11.90 | 14.79 | 10.30 | 10.38 [ 10.52 | 13.04 | 841 | 655 | 9.08 | 12.18 | 826 | 6.90
522 | 633 | 572 | 616 | 486 | 565 | 431 | 444 | 766 | 933 | 704 | 537 | 594 | 834 | 685 | 440 | 594 | 834 | 685 | 4.40
10.80 | 12.93 | 13.72 | 824 | 10.00 | 13.58 | 11.54 | 833 | 7.80 | 13.16 | 14.31 | 1248 [ 9.00 | 12.74 | 1226 | 7.14 | 9.14 | 12.54 | 13.02 | 10.00
6.96 | 1079 | 1025 | 7.14 | 9.67 | 1070 | 644 | 529 | 461 | 970 | 970 | 9.85 | 9.09 | 1138 | 6.89 | 418 | 804 | 1136 | 757 | 5.24
12.76 | 15.31 | 15.33 | 11.48 | 12.63 | 16.95 | 10.27 | 7.16 | 15559 | 16.99 | 18.23 | 12.42 | 13.31 | 16.84 | 13.22 | 9.20 | 12.06 | 15.16 | 12.50 | 10.29
10.67 | 15.85 | 14.72 | 11.73 | 9.37 | 13.36 | 1047 | 9.73 | 10.27 | 13.57 | 14.28 | 12.13 [ 9.76 | 14.66 | 12.06 | 7.79 | 9.84 | 1532 | 12.21 | 13.88
1407 1§42 | 14.81 | 14.38 | 12.85 1,?_'3_2‘ 1435 | 8.50 | 11.78 1_6'2_4\ 14.98 | 12.15 [ 11.73 ‘12;42 14.00 | 8.49 [ 12.15 | 17.32 | 14.04 | 11,65
9.410] 11.80 ) 780 | 1214 | 123 1631 [p10.88 | 1031 5.4, 9.70 § 9.65 | 7.19 10,120 13.92 [0 965 | 867 | 078 | 1200 | 1115 | 930
- - - -

1111 | 1183 | 1214 | 9.05 | 9.70 | 13.84 | 1051 | 7.17 | 10.36 | 13.81 | 11.57 | 6.26 | 9.91 | 14.65 | 10.67 | 651 [ 9.67 | 1431 | 9.93 | 7.61
680 | 866 | 840 | 761 | 754 | 950 | 7.89 | 653 | 823 | 970 | 9.65| 717 | 795 | 954 | 847 | 584 | 809 | 967 | 811 | 593
7.64 | 1049 | 10.52 | 9.59 | 10.54 | 11.31 | 10.25 | 6.80 | 12.04 | 16.81 | 14.12 | 8.42 [ 10.29 | 1424 | 11.72 | 6.25

9.72 | 12.28 | 1126 | 9.64 | 10.08 | 13.24 | 9.61 | 7.49 | 9.86 | 13.07 | 12.17 [ 9.44 | 9.87 | 1352 | 1038 | 6.82 | 9.38 | 12.84 | 1036 | 8.52




Tablo 4.4. Parmaklar arasi kuvvet paylasimi normalize (% /viicut kiitlesi) 6lgima.
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Katiimei 1

Katilimci 2
Katihimci 3
Katihimci 4
Katihimci 5
Katilimci 6
Katilimci 7
Katiimci 8
Katilimci 9
Katilimci 10
Katilimer 11

ORTALAMA

ATEY ATAY KTEY KTAY KTAYA
F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3 F4

24.93 | 31.81 | 24.83 | 18.45 | 26.02 | 34.82 | 20.30 | 18.85 | 25.13 | 31.23 | 21.75 | 21.92 | 27.47 | 34.05 | 21.96 | 17.10 | 24.93 | 33.44 | 22.68 | 18.95
22.28 | 27.02 | 24.41 | 26.29 | 25.22 | 29.32 | 22.37 | 23.04 | 26.05 | 31.73 | 23.95 | 18.27 | 23.27 | 32.67 | 26.83 | 17.23 [ 23.27 | 32.67 | 26.83 | 17.23
23.64 | 28.31 | 30.04 | 18.04 | 23.01 | 31.25 | 26.56 | 19.17 | 16.34 | 27.56 | 29.97 | 26.14 | 21.88 | 30.97 | 29.81 | 17.36 | 20.44 | 28.05 | 29.12 | 22.37
19.80 | 30.69 | 29.15 | 20.31 | 30.12 | 33.33 | 20.06 | 16.48 | 13.61 | 28.64 | 28.64 | 29.08 | 28.81 | 36.07 | 21.84 | 13.25 | 24.95 | 35.26 | 23.49 | 16.26
23.25 | 27.89 | 27.93 | 20.91 | 26.87 | 36.06 | 21.85 | 15.23 | 24.66 | 26.87 | 28.84 | 19.65 | 25.32 | 32.03 | 25.15 | 17.50 | 24.12 | 30.31 | 25.00 | 20.58
20.14 | 29.92 | 27.79 | 22.14 | 21.82 | 31.11 | 24.38 | 22.66 | 20.43 | 27.00 | 28.41 | 24.13 | 22.05 | 33.11 | 27.24 | 17.60 | 19.20 | 29.89 | 23.82 | 27.08
23.57 | 27.51 | 24.81 | 24.09 | 23.36 | 35.11 | 26.08 | 15.45 | 21.36 | 29.45 | 27.17 | 22.03 | 21.88 | 36.19 | 26.11 | 15.84 | 22.03 | 31.40 | 2545 | 21.12
22.86 | 28.67 | 18.95 | 29.49 | 24.82 | 32.70 | 21.81 | 20.67 | 20.44 | 24.09 | 23.96 | 17.85 | 25.65 | 32.10 | 22.26 | 20.00 | 23.04 | 28.75 | 26.27 | 21.91
25.77 | 27.44 | 25.83 | 20.99 | 23.53 | 33.57 | 25.49 | 17.39 | 24.67 | 32.88 | 27.55 | 14.90 | 23.74 | 35.10 | 25.56 | 15.60 | 23.28 | 34.46 | 23.91 | 18.32
21.61 | 27.52 | 26.69 | 24.18 [ 23.96 | 30.19 | 25.07 | 20.75 | 23.67 | 27.90 | 27.75 | 20.62 | 24.99 | 29.99 | 26.63 | 18.36 | 25.44 | 30.41 | 25.50 | 18.65
19.97 | 27.42 | 27.50 | 25.07 | 27.09 | 29.07 | 26.34 | 17.48 | 23.43 | 32.71 | 27.48 | 16.38 | 24.21 | 33.51 | 27.58 | 14.71

22.53 | 28.56 | 26.18 | 22.72 [ 25.07 | 32.41 | 23.67 | 18.83 | 21.80 | 29.10 | 26.86 | 21.00 | 24.48 | 33.25 | 25.54 | 16.78 | 23.07 | 31.46 | 25.21 | 20.25
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4.2 EMG Olgiim Verileri

EMG verilerinin olgim araligi incelendiginde, katilimcilar arasi net farkhliklar
godzlenmistir. Ornegin 2 numaral katilimcida FG, FDS, FDP kasilmalari deneyler arasinda
blylk farklilk gosterirken ED kasilma grafigi pek degisim gostermemistir. Farkh bir
sekilde 11 numaral katiimcida ED kasilma grafigi deney sayisi az olmasina ragmen en
fazla degiskenlik gosteren 6l¢lim olmustur, 10 numarah katihmcida da benzeri izlenirken,
diger katihmcilarda da en az degisim gosteren ve genel ortalamada diislik aktivite izlenen

kas ED olmustur.

Deneyler boyunca normalize kasilma verileri dagilimi

M Katlimca 1 M Kathma 2 [l Katlimei 3 Katiimci 4 [ Kathma 5 [l Kathma 6
M Kathmc 7 M Kanima 8 M Kathma 9 [l Katlimea 10 1 Kathmer 11 1l ORTALAMA
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- §
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Sekil 4.9. Katilimcilarin deneyler boyunca normalize kasilma élgiimleri.

Katihmcilarin Uretilen kuvvet ve EMG verilerine paralel sekilde bakildiginda tim
tutuslarda FG, icin en fazla kasilmanin ortalama KTAYA =KTEY’de gorildigl en az
kasilmanin ise ATEY’de goriildiigl anlasilmaktadir. FDS icin en ¢cok KTEY’de en az ATAY'da,
FDP icin en fazla ATAY en az ATEY ve ED icin ATEY=ATAY=KTAY=KTAYA ve en az KTEY
oldugu gorilmistir. ED disindaki kaslarda en az aktivasyon acik tutuslarda gorilmustir.

En ¢cok degisim FDS ve FDP’de gorilmustir.
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Ortalama kasilma miktari
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Sekil 4.10. Deneyler arasinda kasilmalarin ortalama degisimi.

Deneyler arasindaki degisimlerin ortalamasi incelendiginde ise FG ve ED
kasilmalarinda net bir degisim izlenmezken sadece KTEY tutusunda FG yikselip, ED
kasilma miktari azalmigtir. KTEY tutusunda yuksek kuvvet Uretilirken FDS kasiimasi en
ylksek seviyeye ¢cikmis, ATAY tutusunda ise FDP’nin en yliksek oldugu gortlmustir. KTAY
ve KTAYA tutusunda yiiksek kuvvet izlenmezken KTEY’den sonra en fazla kasiimanin bu

tutus pozisyonlarinda gérilmastdr.
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Sekil 4.11. EMG o6lctimlerinin dagilimi.
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5. TARTISMA

KTEY ve ATEY pozisyonlarinin parmak kuvvet antrenmanlarinda en g¢ok ¢alisilan
tutus oldugu icin en vyiksek olcimi vermesi beklenebilir bir sonug¢ olarak
degerlendirilmistir. Diger yandan ATAY tutusunun calisma dncesinde en yliksek kuvveti
Uretme ihtimali Gzerinde durulmus fakat belirgin bir artis gdozlenmemistir. Diger yandan
KTAYA ortalamasi, dislik olan KTAY ile benzerlik gostermesine ragmen 4 katilimcida
kayda deger bir farka ulasmistir. Tutusu daha rahat bulmalarina ragmen 6 katilimci igin

KTAYA kuvvet 6lgiimi KTAY’dan disik veya esit kalmistir.

8 numarali katiimcinin ATAY ve KTAY pozisyonlarinda daha yliksek kuvvet
Uretmesi kisiye 0zel durumlar olabilir mi sorusunu akla getirmistir. Fakat, bu durum
Uzerine katilimci ile sonradan yapilan konusmada, uzun zaman once orta parmakta
meydana gelen bir sakatlik sonucu tirmanicinin genel olarak kapali tutuslardan kagindigi
anlasilmistir. Aktif sakatlik olmamasina ragmen bu durum aliskanhklarin deney

sonuglarini nasil etkileyebilecegine dair bir fikir vermektedir.

Parmak bazinda 6lglilen kuvvetlerden ATEY ve KTEY o6lglimlerindeki dagilimlar
daha 6nce yapilmis benzer ¢alismalardan kismen farkhlik gdstermistir. Vigouroux ve ark.
(18), tutusta parmaklar arasi yiik paylasimini KTEY icin F2 > F3 > F1 > F4 olarak
gostermislerdir ve yapilan deneylerin sonucu ile paraleldir. Vigouroux ve ark. (18)
calismasinda 90-90 kol postiiri ve dirsek altinda dayama tercih edilmistir. Dirsek altinda
kullanilan destek tablasi omuz- kol hatti boyunca uretilip parmaklara aktarilan toplam
kuvveti degistirmekte ve daha izole bir sekilde parmak fleksorlerinin kuvvet lretme
kapasitelerinin 6lcilmesini saglamaktadir. Diger yandan, el bileginde hafif deviasyon
hareketini tetikleyebilecegi ve parmaklarin fleksiyon acilarini degistirebilecegi de
dustintlmektedir. Bu farkhliklara ragmen sonuclarin benzerlik gostermesi tercih edilen
pozisyonun sadece toplam kuvvete etkisi oldugu, parmaklar arasi kuvvet paylasimina

etkisinin sinirh oldugu sonucuna isaret edebilir.
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Sekil 5.1. Vigouroux ve ark. (18) parmaklara goére bulunan KTEY ortalama kuvvet verileri
(soldan saga sirayla 1.-4. Parmak).

KTEY parmaklar arasi

kuvvet dagilimi yuzdesi
35
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Sekil 5.2. KTEY deneylerinin anlik maksimale ulasildigi durumda parmaklar arasi
ortalama kuvvet dagilimi paylasim ylizdesi (soldan saga sirayla 1.-4. Parmak).

Benzer bir calismada S. Gob ve ark. (2021) parmak bazinda kuvvetleri incelerken,
yari kapali tutusta (KTEY) F1 > F2 > F3 > F4, 4 parmak acik tutusta (ATEY) F2 > F1 > F3 >
F4 iliskisini bulmuslardir (27). Calismada 6nerilen postiir ve yontem, tez galismasi ile
benzerdir. Yapilan ¢calismada ATEY’de benzer sonuglar gorilmistir. KTEY pozisyonunda
one slirtilen F1 kuvvetinin diger F3 ve F4’ten yiksekligi yapilan calismada da gorilmdstir
fakat F2’den daha fazla olmasi mevcut deney sonuglarinin ortalamasina ters

dismektedir. Ayni zamanda S. Gob ve ark. (2021) ayni calismada katilimcilarin tirmanis
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derecesi arttikga isaret parmagl ve orta parmaga kalan yikin arttigina dikkat

¢ekmislerdir.
Finger Positions
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Sekil 5.3. S. Gob ve ark. (2021) ‘den uyarlanmistir (27). Sekilde 4 parmak yari
kapal tutus (KTEY, HC4) ve 4 parmak acik tutus (ATEY, SG4) pozisyonlarinda Uretilen
kuvvetlerin parmaklar arasi ytzdelik dagihmlari sol(Ustte) ve sag(altta) el parmaklari

icin ayri ayri incelemislerdir.
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ATEY ve KTEY sirasinda parmaklar arasi kuvvetlerin ylizdelik dagilimi
35
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Sekil 5.4. ATEY ve KTEY igin bulunan kuvvet dagilimi ylizdesi (Soldan saga sirayla ATEY-
KTEY, 1.-4. Parmak).

Fuss ve Niegl (2012) hem ATEY hem KTEY’de yaklasik F2 > F3=F1 > F4 bulmuslardir
(29). Fakat calisma bir tirmanis rotasinda belli bir pozisyonda yapilmistir, F1 ve F3
kuvvetlerinin bu calismanin deney sonuclarinda katilimcilar arasi degiskenlik gdstermesi,
sonuclarin benzer oldugunu disiindiirebilir (Sekil 5.5). Ote yandan, farkli viicut
pozisyonlarinda ayni sekilde tutulmus tutamaklarda belki sadece toplam kuvvetin
degisecegi, parmaklar arasi kuvvet dagiliminin benzer oldugu varsayimi burada da

yapilabilir.
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Sekil 5.5. S. Fuss ve Niegl (2012) Parmaklar arasi kuvvet paylasimi KTEY ve ATEY grafikleri. (Soldan
saga sirayla KTEY-ATEY, 1.-4. Parmak) (29).

Parmaklar ikili grup olarak inceledigimizde ise ortalama F1 + F2 ylizdesini
ATEY’de ve KTEY'de %51 gorirken, ATAY'da ve KTAY’da yaklasik %57, KTAYA'da %54
olarak gormekteyiz. Bu durumda parmaklarin genelinde fleksiyon arttikca izometrik
tutusta, yukin cogunu ilk ikili grup paylasmaktadir sonucuna varabiliriz. isaret ve orta
parmak kapali tutuslara daha adapte iken, ylizlik ve serge parmagin agik tutuslarda daha
fazla kuvvet paylasmasi, parmak biyomekaniginde farkh sekilli tutuslara yonelik

adaptasyonlari incelemeye yonelik bir arastirmanin konusu olabilir.

Sonuclarda en dikkat cekici kisim, KTAY ve ATAY pozisyonlarinda, 6ngoriilen ve
antrendrler tarafindan iddia edilen durumlara ters izlenen sonuglardir. Bu durum yaygin
antrenman ¢alismalarinda sporcularin Sekil 5.6’daki gibi yer ¢cekimine karsi yonde kuvvet
uygulayarak calismalari sebep olabilir. Yapilan deneyde ise Balas ve ark. (26) 6nerdigi,

tirmanis sporunda daha ¢ok gézlemlenen tutus sekli degerlendirilmistir.

Yercekimine karsi olan tutuslarda Uretilen kuvvetler, nicel olarak degil algisal
olarak deneyin sonuglarina terstir. Bu durum hem pozisyon hem de algilanan zorlukla
iliskili olabilir. Ote yandan, tek noktasi sabit bir noktaya kuvvet uygulamak, el bileginde
ideal bir deviasyon acisina ulasilmasina destek olabilir ve Uretilen kuvvetlerin toplami ve

parmaklar arasindaki paylasimi buna gore degisebilir.
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Sekil 5.6 Soldan-saga sirasiyla, deney icin degerlendirilen pozisyonlar, secilen pozisyon
ve antrenodrlerin yaygin bir sekilde tercih ettigi pozisyon.

6. SONUC VE ONERILER

Calisma oncesinde, tim parmak eklemlerinin ekstansiyonda oldugu fakat son
bogumda DIP ekleminin fleksiyonda oldugu ideal bir tutus pozisyonunda tepe maksimal
kuvvete erisilebilecegi dusinllmustlr. Bunun icin DIP mesafesinde tutma alanlari
saglanarak testler yapilmistir. Ne var ki test sonuclari en vyiksek kuvvetlerin,
tirmanicilarin antrenmanlarinda da en cok calistigi ATEY ve KTEY es vyiksekli

pozisyonlarda Uretildigi gorilmustir.

Degisken yikseklikli tutamak alanlari fikrinin, daha yliksek kuvvetler lretimine
katki saglayabilecegi varsayimi yanls gozikmekle beraber, daha konforlu bir tutus
oldugu belirtiimesine ragmen KTAYA pozisyonunda KTAY pozisyonundan daha fazla
kuvveti ¢ogu katilimci saglayamamistir. Ne var ki, ortalamaya bakildiginda bu esigi
gecebilen katilimcilar genel ortalamayi yukseltmekte ve KTAYA > KTAY durumuna isaret
emektedir. Serce parmagin ekstansiyonda durdugu bu pozisyonda daha fazla yiik tasima

kapasitesi oldugu incelemeye deger olabilir.
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EMG verilerine bakildiginda durum daha farkli géziikmektedir. Ayarlanmig
yukseklikli tutuslarda, bilinen tutuslara gore daha fazla kuvvet liretilememesine ragmen
EMG kasilma miktarlarinin ortalamalari es yikseklik tutuslarina yakindir (Sekil 3.4.2).
Ozellikle, FDS tendonunda kasilmanin ATAY posizyonunda en yiiksek olmasi, bu
posizyonda sadece DIP ekleminin fleksiyonda kalmasi ile agiklanabilir. Ote yandan
ortalamada KTEY’den sonra en fazla kas aktivasyonu KTAYA ‘da goriilmistir. Bu veriler
ayarl tutuslarda eklemlere ve makaralara daha fazla yiklenmeden ayni kas
aktivasyonunun saglanabilecegini gosterebilir. Bu durumda, degisken yikseklikli
ekipmanlarla antrenmanlarda, normalde karsilasilan yikler hedeflenmesine gerek
olmadan yapilacak daha verimli programlarin olusturulmasi mimkiin olabilir. Bunun
daha iyi anlasiimasi icin kas ve makara baglantilarini da iceren mekanik parmak modeli

olusturularak yapilacak bir calisma faydali olacaktir.

Calismada elde edilen sonuglarin yaygin antrenman aliskanliklari ve noral
0grenme becerileri ile iliskili olabilecegi degerlendirilmelidir. Bu durum 8 numaral

katihmcinin kendini korumaya yonelik aliskanliklari ile 6rneklendirilebilir.

Bu tip tutus sekillerinde noéral uyumun anlasiimasi igin, Sekil 6.1’deki gibi kisiye
Ozel bir antrenman ekipmani ile bir antrenman programi olusturulmasi ve benzer
deneyin program Oncesi ve sonrasinda tekrarlanmasini iceren bir arastirma faydali

olacaktir.

Bu tez calismasinin bir amaci da parmaklarin kuvvetlerini farkli pozisyonlarda

Olcebilmeyi saglayan glivenilir bir sistem tasarimi 6nermek, gelistirmek ve test etmektir.



Sekil 6.1. Parmak eklem pozisyonlarina gore 6zel imal edilmis izometrik tutunma
antrenmani enstriimani.
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Yapilan validasyon calismasinda toplanan veriler ele alindiginda sistemin
bitiiniiniin degerlendirilmesi gerek olmustur. imal ettirilen parcalarda, daha yeni olan
“ISO 2768” standardinin teknik ¢izimlerde kullanilmasinin daha uygun oldugu sonradan
fark edilmistir. Ne var ki tGreticiden gelen mekanik parca ¢iktilari, herhangi bir standardin,
her Uretici tarafindan tutturulmasinin gok mimkiin olmayabilecegini gostermektedir.
llerde yapilacak benzer bir calismada bu standartlara uyan profesyonel bir imalatgi ile
calisiimasi ve mekanik tasarim konusunda tecribeli bir kaynaktan destek alinmasi

problemleri azaltacaktir.

Genel olarak talagh imalat ile imal edilmis bir sistemin daha dogru 6lgllerde imal
ettirilebilecegi ongorilebilir. Plaka bukim olarak planlanan imalatlarda bikim

toleranslarinin basarisi, ¢alisan isginin hassasiyeti ile daha fazla iliskilidir.

Ek olarak yapilan deneylerde anlasiimistir ki genel tirmanici kitlesi igin el genisligi
parametresi ile parmaklar arasi eksenel mesafenin farkhligi deney dizenegini kritik
sekilde etkiledigi durumlar olmustur. Sistemde onerilen 17 mm parmak genisligi bu
calismada genel olarak problem teskil etmemistir. Fakat blyuk elli katilimcilarin

parmaklarinin oturma alanlari dikkatli bir sekilde izlenmelidir.

Geniglik ayarinin yapilmayacagi bir diizenekte polimer bazli ince yagsiz yataklama
sistemleri daha ekonomik ve kasmalarin olmadigl bir ¢alisma dizenegini mimkin

kilabilir. Bu durumda hassasiyet daha ¢ok artabilir.
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8. EKLER

8.1 EK-1- Katiimci onam ve veri toplama formu
Kisim 1 - ARASTIRMA AMAGCLI CALISMA iCiN AYDINLATILMIS ONAM FORMU

“Tirmanis sporunda acik ve kapali tutusta, parmak bogumlarinin dogal durumlarina
gore pozisyonlanmis tutamaklarin etkisinin biyomekanik incelemesi’ baslikli bu
arastirma Yiiksek Lisans 6grencisi Caner CIFTCi’nin, Dr. Ogr. Uyesi Arif Mithat AMCA’nin
danismanliginda ylrittigi yiksek lisans tez ¢alismasidir. Bu ¢alismayi
gerceklestirebilmek icin Hacettepe Universitesi Girisimsel Olmayan Klinik Arastirmalar

Etik Kurulu’ndan gerekli izinler alinmistir.

Bu calismada tirmanis sporunda acik ve kapali tutusta parmak ucu konumu ve parmak
eklem acilarinin biyomekanik degerlendirilmesi yapilacaktir. Calismaya katiliminizin
uygunlugunu degerlendirmek icin tirmanis gecmisiniz, aktif tirmanma ve mevcut sakatlik
durumunuz degerlendirilecektir. Sonrasinda baskin olan tarafta omuzdan el parmak
ucuna kadar olan bolgeyi kapsayacak sekilde cesitli vicut Olgileriniz, el parmak

Olguleriniz, boy, yas, kilo, cinsiyet bilgileriniz alinacaktir.

ilk asamada ekte belirtilen tabloya uygun sekilde isinma ve agma germe calismalari

gerceklestirilecektir.

Siz hazir olduktan sonra, test sirasinda kaslarinizin kasilma miktarini 6grenmek amaciyla
elektromiyografi adini verdigimiz olgimiin yapilabilmesi icin toplamda 4 ayri kasiniza
allerjenik olmayan bantlar kullanilarak ylzey EMG sensorleri yerlestirilecektir. Bu
sensorler, deri Uzerinden kaslarin aktivasyonunu olcecek olup kesinlikle derinize ve

sagliginiza zarar vermeyecektir.

Test dlizenegi arastirmacilar tarafindan hazirlandiktan sonra Ust kol bélgesinden kolunuz

yere paralel sekilde ve siz oturur vaziyetteyken sabitlenecektir. Tarif edilecek sekilde
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parmaklariniz ile kuvvet miktarini algilayan diizenege en glgli sekilde tutunmaniz

beklenecektir

Calisma boyunca gerekli dinlenmelerle beraber, ayni cesit tutus lic kez tekrar edilecektir.
Calisma sirasinda kolunuz ve el bolgesinde belli isaretgiler yerlestirilecek ve gorunti
kaydi alinacak daha sonra kayitlarda isaretlerin 6zellikleri Yukarida bahsedilen dlgiimler
kapal bir alanda 1-2 saat slrecektir. Bu veriler daha sonra MATLAB isimli yazilim ile
bilgisayar ortaminda gelistirilecek kodlar kullanilarak analiz edilecektir. Arzu ederseniz
tim veriler daha sonra sizlerle paylasilacaktir. istediginiz zaman calismaya katilimdan

cekilebileceginiz gibi herhangi bir olumsuzlukta testleri de durdurabilirsiniz.
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Katilimcinin Beyani

Yukaridaki metni okudum ve anladim. Calismanin gonillilik esasina dayandigini ve
Hacettepe Universitesi Girisimsel Olmayan Klinik Arastirmalar Etik Kurulu’nun izni ile

yapildigini biliyorum. 18 yasindan buyik oldugumu kimlik bilgilerimle beyan ediyorum.

Calismaya katilirken saglikh hissettigimi, 1 hafta dncesine kadar bilgim dahilinde yeni
koronaviriis hastaligl gecirmedigimi veya bir hasta ile temasta bulunmadigimi beyan

ediyorum.

Calisma sliresince pandemi kosullarinda maksimum givenligi saglamak icin, burnumu
ve agizimi kapatacak sekilde 6nerilen koruma seviyesinde, asgari 3 kath cerrahi tip
maske takacagimi ve kisisel hijyenime dikkat edecegimi kabul ediyorum. Sorumlu
arastirmacilari hijyen kurallarina uymamasi durumunda uyarabilecegimin ve
calismadan bu sebeple cekilebilecegimin veya uygun kosullarin saglanmasini talep

edebilecegimin farkindayim.

Bunun yani sira deneylerde kaydedilen gorintilerin ve elde edilen verilerin de sosyal

medyada paylasiimasina,

izin veriyorum [0 / vermiyorum 1.

CGalismada gerceklestirilecek deneylerde kendime ait gesitli antropometrik 6lglim
verilerinin alinacagini, bu veriler degerlendirilerek hazirlanacak diizenekte kolumun
sabitlenecegini, diizenek lzerinde el parmaklarimla maksimum kuvvet uygulayarak
tutus testleri gerceklestirilecegini, test sirasinda baglanacak elektrotlar ile kolumdaki
kaslarin aktivitesinin olcllecegini, testler sirasinda kayit alinacagini biliyorum.
Calismanin asamalarinda belirlenen sartlari saglayamamam halinde ¢alismadan
cikarilabilecegimi biliyorum. Herhangi bir olumsuzlukta veya istedigim herhangi bir
anda testi durdurabilecegimi biliyorum. Ayni sekilde refakatcim ve gériisme tanigimin

testi durdurabilecegini biliyorum. Bu bana hicbir sorumluluk yiiklemeyecektir. Calisma
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basladiktan sonra istedigim herhangi bir zaman génilli katilimdan gekilebilecegimi,
calisma devam ederken veya sona erdikten sonra Dr. Ogr. U. Arif Mithat AMCA’ya ...
...... , Caner CIFTCi’ye .... ...... numarali telefonlardan ulasip ¢alisma ile ilgili bilgi

alabilecegimi biliyorum.

Bu formu imzalayarak asagidakileri kabul ettigimi beyan ederim.

1. Arastirmanin amaci bana agiklandi.

2. Bu calismaya katilimim tamamen gonullidir

3. Sordugum sorular yeterli diizeyde yanitlandi.

4. Bu arastirmaya katilmak zorunda degilim ve katilmayabilirim. Arastirmaya

katilmam konusunda zorlayici bir davranisla karsilagsmis degilim. Arastirmanin amacini
ve bana yapilan tim agiklamalari ayrintilariyla anlamis bulunmaktayim. Kendi basima
belli bir distinme siiresi sonunda adi gecen bu arastirma projesinde “katilimci” olarak
yer alma kararini aldim. Bu konuda yapilan daveti blytk bir memnuniyet ve gonullilik

icerisinde kabul ediyorum.

5. imzal bu form kagidinin imzah 2 kopya olarak dolduruldugunu biliyorum, bir

kopyasinin arastirmacinin himayesinde olacagini biliyorum. Diger imzali kopyayi teslim

aldim.

Katilima GoOriisme Tanigi
Adi, soyadi: Adi, soyadi:
Adres: Adres:

Tel. Tel.

imza imza
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Katilimci ile goriisen arastirmaci

Adi soyadi, unvani: Caner CiFTCI

Adres: .....

Tel :

imza:

KATILIMCI NO:

Tarih: / / Saat:

Liitfen sorularda birakilan bosluklari doldurunuz. Hacettepe Universitesi olarak
katiliminiz igin tesekkiir ederiz.

KATILIMCI BiLGILERI

Dogum

Tarihi:

Cinsiyet:




YARALANMA, ANTRENMAN ve HASTALIK GECMISI

Mevcut yaralanmaniz bulunuyor | EVET HAYIR
mu?

Son 3 ayda Ust ekstremitede EVET HAYIR
yaralanma yasadiniz mi?

Son 1 hafta icerisinde solunum EVET HAYIR
yollarini etkileyen SarsNCov2

sUphesi olusturabilecek bir

rahatsizlik gecirdiniz mi?

En son ne zaman tirmanis (zaman ve siire) zorluk
gercgeklestirdiniz?

Bugilin iyi perfomrans EVET HAYIR

gostereceginizi distinlyor

musunuz?

TIRMANIS DENEYiMi

99
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KATILIMCI DETAYLARI

Katilmcei

No:

TIRMANIS DENEYiMi

Ne kadar zamandir tirmanis sporuyla

ilgileniyorsunuz?

(yil & ay)

Genellikle haftada kag seans

tirmaniyorsunuz?

(seans sayisi)

TIRMANIS YETISi

(OS= on-sight; RP= red-point)

Outdoor

Indoor

Son 3 aydaki derece (3 basarili tirmanis)

oS

RP

(0N RP




Son 3 aydaki en yiiksek derece oS RP oS RP
Son 12 aydaki derece (3 basarili tirmanis) oS RP oS RP
Son 12 aydaki en yiiksek derece oS RP oS RP
Tiim zamanlar derece (3 basarili tirmanis) oS RP oS RP
Tim zamanlar en yliksek Tarih: oS RP oS RP
derece

Yarismalara katildiysaniz son yarismadaki Yerel Ulusal | Uluslararasi

dereceniz
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ANTROPOMETRIK VERILER

(Bu kissm arastirmaci tarafindan yapilacak élgiimler sonrasinda doldurulacaktir.)
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BOY VE DENEY DUZENEGINE YONELIK ANTROPOMETRIK BiLGILER

Viicut Kiitlesi (Kg)

Boy (cm)

Kol A¢ikhigi (cm)

Oturur pozisyonda

uzanma Boyu (cm)

Kol Uzunlugu (cm)

Sol

Sag

TEST BiLGISi




Notlar: (calismaya dahil edilmeme sebepleri, test sirasinda yasanan problemler

gibi)
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Calisma yapilacak olan el parmaklarinin antropometrik 6lgiimleri

104

Sol El [1.parmak | [ 2. parmak | [ 3. parmak 4. parmak
Dominant[_]




DENEY SURECI
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Bilgilendirme ve veri toplama siireci

Tarih

islem

Saat

Notlar

Katilimcinin Kabulii

Bilgilendirme yapilmasi ve onam

formunun doldurulmasi

Katilimci bilgilerinin alinmasi

Antropometrik verilerin toplanmasi

Katilimci destekgisinin durumu ve

bilgilendirilmesi

Bilgilendirme ve veri toplama siireci

Tarih




islem

Saat

Notlar

Hastalik temizlik nlemlerinin

alinmasi

Havalandirma Evet / Hayir

Maske Evet / Hayir
Ortam Evet / Hayir
temizliginin
saglanmasi

Sistemin baslatilmasi ve ayarlarin

yapilmasi

Sistem
yuksekliginin

ayarlanmasi

Parmak

seviyelerinin es
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yukseklikli hale

getirilmesi

Kalibrasyonun

yapilmasi

Validasyonun

yapilmasi

Katilimci Hazirhgi ve 1sinma Tarih

Kendi Isinma siireci

100 tekrar parma

islem Saat Notlar

Katilimci kendi 1Isinma siirecini

tercih ederse
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Saw draws sol ve sag x 10, 3 set

Shoulder turns % sol ve sag x10, 3

set

Elbow turns % sol ve sag x10, 3 set

Scap pulls 3 saniye x 10 3 set

Finger hangs 3 saniye x 10 3 set

Deney

Tarih

islem

Saat

Notlar

1. Acik tutus es seviye, 5sn

maksimal kuvvet

2 dakika dinlenme
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2. Acik tutus es seviye , 5sn

maksimal kuvvet

2 dakika dinlenme

3.  Acik tutus es seviye , 5sn

maksimal kuvvet

2 dakika dinlenme

Acik tutus es seviye , 5sn maksimal

kuvvet

1. Kapali tutus es seviye, 5sn

maksimal

2 dakika dinlenme

2. Kapal tutus es seviye, 5sn

maksimal

2 dakika dinlenme
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3.  Kapal tutus es seviye, 5sn

maksimal

Sistemin uygun parmak
yuksekliklerine getirilmesi ve

validasyonu.

1.  Acik tutus ayarlanmis seviye,

5sn maksimal kuvvet

2 dakika dinlenme

2. Acik tutus ayarlanmis seviye,

5sn kuvvet

2 dakika dinlenme

3.  Acik tutus ayarlanmis seviye,

5sn kuvvet
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Sistemin uygun parmak
ylksekliklerine getirilmesi ve

validasyonu.

1. Kapal tutus ayarlanmis

seviye, 5sn maksimal

2 dakika dinlenme

2. Kapal tutus ayarlanmis

seviye, 5sn maksimal

2 dakika dinlenme

3. Kapal tutus ayarlanmis

seviye, 5sn maksimal

Sistemin kapali tutus igin katilimcinin

komforlu buldugu parmak

yukseklerinin ayarlanmasi

111



1. Kapali tutus 6zel ayarlanmis

seviye, 5sn maksimal

2 dakika dinlenme

2. Kapal tutus 6zel ayarlanmis

seviye, 5sn maksimal

2 dakika dinlenme

3.  Kapal tutus 6zel ayarlanmis

seviye, 5sn maksimal

112
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8.2 Ek-2- Parmak Olgiim Verileri

Parmaklar arasi El bilegi cizgisi, MCP, PIP ve DIP mesafeleri

(mm)
200
150
100
I
0
MCP PIP DIP MCP PIP DIP MCP PIP DIP MCP PIP DIP
isaret parmagi Orta parmagi Yiizik parmagi Serge parmagi

Sekil 8.1. Parmak olciimlerinin katihmcilar arasinda dagihmi.

Tablo 8.1. Parmak boylari 6l¢iim verileri.

isaret parmagi Orta parmak Yiiziik parmagi Serge parmak
(mm) (mm) (mm) (mm)

MCP PIP DIP MCP PIP DIP MCP PIP DIP MCP PIP DIP
Katilmcil | 106 | 132 | 152 | 106 | 135 | 160 | 100 | 123 | 145 | 83 | 110 | 125 ‘
Katilimci2 95 | 120|140 | 96 |123|145| 92 | 116 |135| 80 | 95 | 109
Katilmci3 | 109 | 136 | 158 | 112 | 143 | 170 | 110 | 135 | 158 | 97 | 116 | 132
Katilmci4 | 100 | 125 | 143 | 100 | 127 | 150 | 94 | 116 | 135 | 81 97 | 110
Katilimal5 | 108 | 137 | 160 | 110 | 140 | 170 | 105 | 129 | 150 | 90 | 112 | 128
Katilmci6 | 100 | 123 | 145 | 103 | 129 | 155 | 95 | 121 | 142 | 83 | 103 | 120
Katilma7 | 111 | 134 | 157 | 115 | 142 | 170 | 110 | 130 | 155 | 100 | 117 | 135
Katilmci8 | 108 | 130 | 150 | 109 | 132 | 159 | 102 | 124 | 147 | 85 | 105 | 123
Katilmci9 | 105 | 130 | 148 | 110 | 136 | 156 | 107 | 125 | 145 | 90 | 108 | 120
Katilimci10 | 104 | 126 | 150 | 105 | 130 | 154 | 100 | 119 | 140 | 85 | 103 | 115
Katiimci11l | 106 | 135 | 153 | -110 | 135 | 165 | 103 | 127 | 148 | 89 | 105 | 125
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8.3 EK-3- Etik kurul onayi

T.C.
HACETTEPE UNIVERSITESI
Girisimsel Olmayan Klinik Arastirmalar Etik Kurulu

Sayr -+ 16969357~f DG

Konu *

ARASTIRMA PROJESI DEGERLENDIRME RAPORU
Toplant: Tarihi : 153 HAZIRAN 2021 SALI
Toplanti No $ 2021412
Proje No : GO 21/293 (Degerlendirme Tarthi: 02.03.2021)
Karar No :2021/12-09

Universitemiz Spor Bilimleri Fakiiltesi Saretim iiyelerinden Dr. Oge. Uyesi Arif Mithat
AMCA nin sorumlu arastirmaci oldugu, Caner CIFTCI nin yiiksek lisans tezi olan. GO 21/295
kayit numarali, “Tirmamis Sporunda Actk ve Kapalt Tutugta, Parmak Bogumiaruun Dogal
Durumiarina Gére Pozisyomlanmug Tutamakiarin Etkisinin Biyomekanik fncelemesi”
baghkll proje dnerisi aragtirmanm gerekge. amag. yaklagim ve yéntemleri dikkale ahinarak
incelenmis olup. 16 Haziran 2021-16 Haziran 2022 tarihleri arasinda wecerli olmak iizere etik
agrdan uygun bulunmustur. Calisma tamamlandifinda sonuglarin: iceren bir rapor drneftinin
Etik Kurulumuza génderilmesi gerekmektedir.

I.Prof. Dr. Ayse Lale DOGAN askan) 7.Dag Dr. Nuket Paksoy ERBAYDAR ™ -
2. Prof” Dr. G. Burca AYDIN, (Uye) 8. Dog. Dr. Betiil Celebi SALTIK
3. Prot. Dr. M. Ozgiir UYANI {Uye) 9. Dog. Dr. Hande Giiney DENIZ
4. Prof. Dr. Ayse Kin ISLER (Uye) 10. Dr. Oar. Uyesi Miige DEMIR ,
5. Dog. Dr. H. Tuna Cak E&/Eii (Uyey 11 Av. Serap MORALIOGLU <
6. Dog. Dr. Can Ebru KURT (Uye)
J

I(ncc;l:;;; .U:;'n:ilcsi Giri r ] ini -

d simsel Olmayan Klinik Aras
_[l(-ID(J Sthhiye-Ankara yan Ttk Aveste
Telelon: (312305 1082 « Faks: 0 (312) 310 0580 - E-posta.

ure .
Ayrinnh Bilgi iIcin:

acet. cdut
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8.4 EK-4- Tez calismasi orjinallik raporu

turnitinJ)

Dijital Makbuz

Bu makbuz édevinizin Turnitin'e ulastiim bildirmektedir. Gonderiminize dair bilgiler i
soyledir:
Gonderinizin ilk sayfasi asagida gonderilmektedir.

Gonderen: Caner Ciftci
Odev bashdr:  Tez Kontrol
Gonderi Bashgr  TIRMANIS SPORUNDA ACIK VE KAPALI TUTUSTA, PARMAK BO...
Dosya adi: E_POZ_SYOMNLANMI_TUTAMAKLARIN_ETK S _N_N_B_YOMEKA...
Dosya boyutu:  5.26M
Sayfa sayisi: 77
Kelime sayisi: 9,808
Karakter sayisi: 59,450
Gonderim Tarihi:  24-Kas-2023 12:480S (UTC+0300)
Gonderim NMumarasi: 2237350676

EsacyTieey Db
i piivars peiTisl

THR A M, SPOFFLIMDS: B VE AAAL TUTLETA, BAR AR
AOGUMUKEIN DOGAL DUSUMLARING GRS PORSSOMLA NG
wATeANin IMCTLEras

GG |

Sgor blwied s Tabrmichd Frogar

THE DANG AR
e B Dol A A A




TIRMANIS SPORUNDA ACIK VE KAPALI TUTUSTA, PARMAK

BOGUMLARININ DOGAL DURUMLARINA GORE

POZISYONLANMIS TUTAMAKLARIN ETKISININ BIYOMEKANIK

INCELEMESI

ORGJINALLIK RAPORU

% % %0

BENZERLIK ENDEKSI INTERNET KAYNAKLARL  YAYINLAR

%
OGRENCI ODEVLERI

BIRINCIL KAYMAKLAR

openaccess.hacettepe.edu.tr

internet Kaynadg

H

www.combinatorics.org

internet Kaynadi <%
academic.oup.com
internet Kaynag <%

acikbilim.yok.gov.tr

internet Kaynadi

B

B carsiv.odu.edu.tr:8080

internet Kaynagi

]

&)

on performance on Gynecological

Ye Yang, Yu Qin Pan, Qi Lu, Min Wang, Wei
Liu, Wei Bao, Su Fang Wu. "Ergonomic hands-

laparoendoscopic single-site (LESS) surgery"”,

Research Square Platform LLC, 2023

Yayin

egitimaski.com
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9.  OzZGECMIS

Caner Ciftgi



