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OZET

Aragtirmanin amaci ele iletilen titresim ve el ile kavrama esnasinda uygulanan kuvvetlerin el-kol
sistemindeki biodinamik yanit tizerine etkisinin incelenmesidir. Titresim kosullarinda dahi kas
kasilmasinin kontrolli bir sekilde siirdirilmesinin 6nemi nedeniyle bisiklet eforu ve “bisiklet-
striicti el-kol titresim modeli” arastirmaya dahil edilmigtir. Viicuda iletilen titresim frekansinin 0-
30 Hz araliginda etkin oldugu ve titresim iletim diizeyine baglhml olmaksizin viicutta 4-7Hz
frekanslarinda maksimum degere ulagtigi goralmistir. Yol bozukluguna bagli olarak titresm
buyikligi arttikga normalize edilmis rms EMG degerleri dag bisikleti igin 6zellikle 6n kol
ekstensor kaslarinda ve yol bisikleti i¢in Onkol fleksor kaslarinda %50’e¢ kadar artmugtir.
Titresimsiz kontrol denemelerine kiyasla ayni kuvvet ¢iktisini siirdirebilmek i¢in rms EMG
degerlerinde artig gozlenmistir. Viicuda iletilen titresim orani da kuvvet tiretimiyle paralel sekilde
artis gosterme egilimdedir. Diisiik frekansta titresim iletimi daha yiiksektir. Olgiilen ivme
biryiikliikleri dirsekte S Hzlik uyaran igin 3 kata kadar artis gostermistir. Omuzda iletim degerleri
oturma pozisyonu diklestik¢e artma egilimdedir. Sunulan arastirma sonucunda elde edilen veriler
titresim kosullarinda kavrama yiizeyinde uygulanan kuvvetlerin, el-kol sisteminin biyodinamik
yanitina etkisinin anlagilmasi ve bisiklet-siiriici el-kol titresim iletimi modelinin olusturulmas:
icin modele ait iskelet-kas sistemi dinamiklerinin detaylandirilmasinda kullanilabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Titresim iletimi, Ivme, El-kol titresimi, Emg, Bisiklet
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ABSTRACT

The purpose of the study is to investigate the effects of hand transmitted vibration and hand
coupling forces on biodynamic response of the hand-arm-system. Cycling and “bicycle-rider
hand-arm-vibration transmission model” was included to the study, considering the importance
of the maintenance of controlled muscle contraction during this activity. Vibration transmission
measured on the body parts indicated a value in the region of unity over a range of frequencies
from 0 to 30 Hz and it was observed that it reached the peak values between 4-7 Hz indepent
from the level of vibration transmission. As the acceleration magnitude increased depending on
road roughness, normalized rms EMG values also increased up to 50% in both forearm extensor
muscles for mountain bike trials, and in the flexor muscles for road bike trials. With respect to no
vibration trials, it was observed that rms EMG values increased in order to maintain the same
force output. Vibration transmission to the body tends to be amplified with increased force
production. Transmission values were found to be higher at lower frequencies. For S Hz vertical
vibration, acceleration magnitudes measured at the elbow were amplified up to 3 fold. Vibration
transmission values measured at the shoulder tends to increase with transion to the more errect
sitting postures. The data gathered in the present study would provide an understanding of the
effects of coupling forces at the supporting surface on biodynamic responses under vibration
conditions. The data would also be used in representing bicycle-rider hand-arm transmission
model and clarifying musculoskeletal dynamics of the model.

Key Words: Vibration Transmission, Acceleration, Hand-Arm Vibration, Emg, Bicycle
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TERIMLER ve ACIKLAMALAR I

Periferal Sinir:Sinir sisteminin bir parcas: olarak merkezi sinir sistemi ile deri ve iskelet kaslar1
arasindaki mesaj iletimden sorumlu sinir.

Carpal Tunel Sendromu (CTS):El bileginde tendon, ligaman ve sinir lerden olusan doku
demeti ile el bilegini olusturan kemik yapilar arasindaki bosluk olan carpal tunel i¢inden gegen
medyan sinir tizerine etki eden basilar sonucu olusan tibbi soruna verilen ad.

Electromyografi (EMG):Kas kasilmasi sirasinda olugan elektriksel potansiyelin kayit edilmesi ve
analizi temeline dayanan 6l¢im yontemi.

Izometrik Kasilma:Statik pozisyonda gerceklestirilen, eklem agisi ve kasin boyunun degismedigi
kasilma gekli.

Fleksor Kaslar:Eklem agisinin azalmasiyla sonuglanan hareketi gergeklestiren dncelikli kaslar.
Ekstensor Kaslar:Eklem agisinin artmasiyla sonuglanan hareketi gergeklestiren 6ncelikli kaslar.

M.flexor carpi radialis :El bileginin fleksiyonunda rol oynayan 6n kol kasu.

(Onkolun igten goriiniimiinde kasin yerlesimi)

M.extensor digitorum : El bileginin ekstensiyonunda rol oynayan 6n kol kasu.

(Onkolun distan gériiniimiinde kasin yerlesimi)




1. GIRIS

Aragtirmanin amaci ele iletilen titresim ve el ile kavrama esnasinda uygulanan kuvvetlerin el-kol
sisteminde biodinamik yanit tizerine etkisini incelemektir. Titresim kosullarinda dahi kas
kasilmasinin kontrolli bir gekilde siirdiirilmesinin 6nemi nedeniyle bisiklet eforu ve “bisiklet-
stiriicti el-kol titresim modeli” aragtirmaya dahil edilmistir. Bisiklet tizerinde viicut agirhiginin bir
kismi kollar tizerinden gidona aktarilmakta ve temas yiizeyinde el tarafindan itme ve kavrama
kuvvetleri uygulanmaktadir. Bisikletin dengesiz yapisi ve maruz kalinan titresim nedeniyle kol
kaslar1 gidon hareketlerinin kontrol edilmesi ve yiikiin dengeli aktarimini saglamada 6nemli bir
role sahiptir.

Proje kapsaminda yanit1 aranan aragtirma sorular1 sunlardir:

- Bisiklet tizerinde farkli noktalarda tasit ve siirticiiye iletilen titresimin biyiikligi ve etkin
oldugu frekans araligi nedir ve bu degerler farkli yol yiizeyleri ve bisiklet tiirleri icin
degismekte midir,

- Bisiklet iizerinde degisen postiirler igin titresim iletimi degerleri titresim frekansi ve
buyiikliigiinden etkilenmekte midir.

- Ele iletilen titresim bisiklet tizerinde kontroliin saglanmasinda 6n kolda kassal aktivite
biyiikligini etkilemekte midir,

- Yol yiizey egimi ve titresim frekansi submaksimal kuvvet tiretimi esnasinda ele iletilen
titresim bitytikligiini etkilemekte midir,

- Kavrama esnasinda 6nkol kaslarinda submaksimal kuvvet tiretiminin striidiiralmesinde
ele iletilen titresim frekansi kassal aktivite biiytikligiini etkilenmekte midir.

Ele iletilen titresim ve biyodinamik yamt iliskisinin detaylandirildig: bu aragtirmanin, titresim
kogullarinda kavrama yiizeyinde olugan kuvvetler ile bu kuvvetlerin el-kol sisteminin biyodinamik
yanitina etkisinin anlagilmas: ve bisiklet-siiriicii el-kol titregim iletimi modelinin olugturulmasina
yonelik bulgular sunmasi amaglanmaktadir.



2. GENEL BILGILER

Aragtirmalar uzun siireli, yogun olarak elden iletilen titresime ve anlik mekanik soklara maruz
kalinmasmin gesitli saglik sorunlarina neden olabilecegine dikkati ¢ekmektedir. El, kol ve
omuzlara yiiksek diizeyde tiresim iletiminin olumsuz etkileri sonucu periferal dolagim (el ve
parmaklarda kan akiginin bozulmast), periferal sinirler (duyu kaybi, uyusma ve azalan motor sinir
iletim hiz1) ve kas iskelet sisteminde gdzlenen (el-kol kaslar1 zayifligy, kas kuvvetinin azalmasi)
fonksiyon bozukluklarinin el ve kol tarafindan yiiriitiilen motor hareketlerde becerinin azalmasina
kaynak olugturacagi bildirilmektedir (Goglia,2006; Cui,2001; McDWoel,2006; Starck ve
ark,1990; Kihlberg ve Hagberg,1997; Griffin ve Bovenzi,2001). El-kol titresim sendromu (HAV)
olarak adlandirilan (Gemne ve Taylor;1983) bu rahatsizliklara ait mekanizmalar net olarak
tanimlanmamig olsada, sendromun olugmasi ve ilerlemesinin el ve koldan iletilen titregim ile

iligkili oldugu bilinmektedir.

Ele ve el bilegine etki eden titresimin, bisiklet ile siiriis esnasinda oldugu gibi, kronik tekrarlayan
travmalar ve basing ile birlestiginde, zaman igerisinde bilek ve elde periferal sinirlerde hasara
neden oldugu bilinmektedir (Capitani &Beer, 2002, Stewart,1993). Bisikletcilerde de “Cyclist’s
Palsy” olarak adlandirilan bu norolojik sorunun, uzun siireli bisiklet kullanimi neticesinde 6n kol
ve parmak hareketlerinden sorumlu motor sinire, yiiksek-frekansh tekrarlayan basilar veya dag
bisikletinde oldugu gibi kisa siireli ve anlik sok basilar sonucunda olusabildigi bildirilmektedir
(Capitani &Beer, 2002).

Ancak, bisiklet ile siirig esnasinda elden gidona uygulanan kuvvetler ve yol yapisina bagh olarak
ele iletilen titresim buyiikligine iliskin bilgi mevcut degildir. Halbuki, el-kol titresim iletimi
sisteminin mekanik girdileri ile sendrom arasindaki iligkinin anlagilmasinda, titresimin neden
oldugu mekanik etkilerin sayisal olarak oOlgiilmesinin 6nemli olduguna deginilmektedir
(Dong,2006).

Elden iletilen titresime maruz kalinmasinin insan saghgna etkilerinin anlagilmasinda insan el-kol
sistemi biodinamikleri aragtirmacilarin ilgisi eken konularin baginda gelmektedir. El kol titresim
iletimi 6l¢im yontemleri ve titresim kaynakli rahatsizhiklar igin titresim dozu ile biyodinamik
yanit iligkisi uluslararasi standartlar ile de ortaya koyulmugtur (ISO,5349-1,2001). Buna gére, ele
iletilen titresimin biyolojik etki derecesini etkileyen parametreler titresim frekans: spektrumu,
titresimin biiytukligi ve siiresi, titresim esnasinda el ve viicudun pozisyonu, titresim kaynaginin
turt ile ele iletilen titresimin yonii olarak ifade edilmektedir.

Uluslaras1 standartlara gére maruz kalman titresim diizeyinin belirlenmesinde el ile temas

yuzeyinde ivme biytkluginiin l¢ilmesi birincil 6lgiim yontemi iken, biyolojik etkilerin biiyiik

oranda iletilen enerjiye bagh oldugu bildirilmektedir (ISO,5349-1,2001). Bu enerji, el-kol

sisteminin titresim kaynag ile temasindan etkilenmekte ve temas noktasinda uygulanan basing ile

uygulanan statik kuvvetlerin buyiiklik ve yoniine bagh olarak degismektedir. Bu nedenle

uluslararasi standartlarda son olarak ele iletilen enerjinin ve temas noktasinda el tarafindan
2



uygulanan kuvvetlerin &lgiilmesinin gerekli olduguna isaret edilmektedir. Ilgili kaynaklarda bu
kuvvetlerin Olciilmesine iligkin standart hentiz yer almazken, dinamometre ve kuvvet
sensorlerinin entegre edilmesiyle el ile kavrama noktasinda uygulanan kuvvetlerin ol¢alebildigi
bilinmektedir (McDowell,2006;Radwin ve Yen,1999; McGorry,2001).

Aragtirmalar el-kol sistemine iletilen titresim miktarinin, titresim kaynag ile temas yiizeyinde elin
uyguladigy kuvvetler ile iligkili oldugunu gostermektedir (Radwin ve ark,1987; Riedel ,1995;
Kaulbars,1996). Titresim kaynag ile temas, kuvvet gerektiren ve tekrarlayan el hareketleri ile
birlestiginde, bisiklet kullanimindan kaynaklanan rahatsizliklar arasinda da yer alan, carpal tunel
sendromu (CTS) gibi uzun siireli kullanima baglh travma olusumuna neden olabilmektedir
(Cannon ve ark,1981;Silverstein ve ark,1987).

Bisiklet kullanimi sonucu olusabilen bu rahatsizliklarin gidon sekli ve tutus pozisyonlarindaki
degisimlerin yanisira, oturma pozisyonu ve yol egimine bagl olarak eller tizerinden gidona agirlik
aktariminin artmast ile tetiklenebildigi bilinmektedir (Capitani &Beer, 2002). Arastirmalar
HAVS, CTS gibi el-kol kas iskelet sistemi rahatsizliklar1 i¢in ayrintihi risk analizinde, titresim
ozelliklerinin incelenmesine ek olarak titresim kaynagi ve temas yiizeyinde elin uyguladig
kuvvetler, postir ve hareketlerinin de degerlendirilmesi gerektigine isaret etmektedir
(McDowell,2006).

Fiziksel olarak, el-kol sistemi fazla sayida farkli 6l¢ii,yap:1 ve bicime sahip ve farkli tiirde esnek ve
vizkoz yapilarin biraraya getirdigi bagimsiz kiitlelerden olusan mekanik bir sistem olarak ele
almabilir (Reynolds ve Keith,1977; Reynolds ve Standlee,1977; Cui,2001). Belirli bir titresim
frekansi icin el-kol sistemi, el temas noktasinda uygulanan kuvvete (sikma yada itme kuvveti) ve
titresim dozuna gére farkli yanitlar gosterir (McDWoel,2006). Sistemin titresime yanitinin
kuvvet tretimine katilan dokularin fonksiyon ve hareketini etkileyebilecegi bildirilmektedir.
Viicut hareketlerinin yalnizca titresimin 8 Hz'in altinda oldugu frekanslarda kaslar tarafindan tam
olarak kontrol edilebildigi (Freund, 1983, Seidel ve ark, 1986), daha yiiksek frekanslarda ise
kaslarin pasif olarak kasildigy ileriye siiriilmektedir (Fritz ve ark, 2005).

Literatiirde biyodinamik yanit genellikle mekanik impedans olarak ifade edilmekte ve mekanik
impedans1 yuksek olan sistemin titresim uyaranina daha fazla yanit verecegi bilinmektedir. En
yitksek mekanik impedansin sergilendigi titresim frekansi, sistemin rezonans noktas: (natural
frekans) olarak ifade edilmektedir. El-kol sistemi rezonans frekansinin 25-63 Hz arasinda oldugu
rapor edilmekte (McDWoel,2006; Kihlberg,1995; 1SO,1998; Dong ve ark,2004) ve el-kol
sisteminde sitkma ve itme hareketleri esnasinda artan kas kuvvetinin biodinamik sistem sertligini
(stiffness) arttirarak mekanik impedans ve rezonans frekansini arttirdig bildirilmektedir
(McDWoel,2006).



3.GEREC VE YONTEM

3.1.GEREC

Arastirma kapsaminda belirlenen farkli protokoller ile titresim iletimi, kuvvet tiretimi ve kassal
aktivite olciimleri yapilmistir. Olgiimlerde kullanilan ekipmanlara iliskin bilgiler asagida yer
almaktadir.

3.1.1.Titresim fletimi Olgiimleri

Titresim iletimi 6lgiim diizenedi ve veri toplama araglar1 Sekil 1'de 6zetlenmistir. Bisiklet ve
stiriici sistemin farkli noktalarinda ve laboratuvarda titresim kaynag: tizerinde titresim iletimi
olgiimleri ¢ eksenli ivme 6lgerler (B&K,4515B, Danimarka) kullanilarak gerceklestirilmistir.
Kullanilan test bisikletinin platform ve elektronik sarsict uzerine yerlesimi Sekil 2’de
gosterilmistir. Laboratuvarda bilgisayarda Pulse yazilimiyla kontrol edilen ve paralel bagl iki ayr
veri toplama iinitesi kullanilarak (B&K 3032,3109, Danimarka) giiriiltii iiretici ve elektronik
sarsicl tarafindan platform tzerinde dikey yonde titresim uyarani simule edilirken es zamanl
olarak titresim iletimi verileri toplanmistir. Alan O6lgiimleri esnasinda veri toplama dniteleri
batarya ile cahstinlmigtir. Titresim verilerinin analizi Pulse yazilimi ile gergeklestirilmigtir.
MATLAB yazilimda iglenmek tizere zaman ve frekans ekseninde iletim biiyiikliiklerine ait veriler
kaydedilmistir.

Yazihm Yazihm

Amfilikatér Amfilikatér

[ |
Kuvvet Sensoril Elektromyogram iwvme Qlger

| | [
|
Bisiklet-el-kol
Sistemi

| Titresim Uyanm Sistemi |
|
EBandpass Filtre H Spectrum Sekillendirici |_‘ Glug Amfilikatori

| Gurito Oretici |

Sekil 1. Titresim iletimi 6l¢tim dizenegi



Sekil 2. Elektronik sarsici, platform ve test bisikleti yerlesimi

3.1.2.Kuvvet Uretimi Olgiimleri

Laboratuvar 6l¢timleri dahilinde submaksimal kuvvet 6l¢imleri sirasinda el tarafindan uygulanan
kuvvetler fren koluna entegre edilen kuvvet sensérleri (Biovision, Almanya) araciligryla
belirlenmistir. Olgiimler 6ncesinde herbir birey i¢in maksimal izometrik kasilma esnasinda
ulagilan bilateral kuvvet degerleri indeks deger olarak submaksimal kuvvet tiretimi denemelerinde
kasilma siddetinin belirlenmesinde kullanilmigtir. Maksimal istemli izometrik kasilma (MVC)
deneklerin sabit bisiklet tizerinde hazirlanan diizenekte isaret ve orta parmaklari ile ayn1 anda fren
kolunu sikmalar1 esnasinda ulagtiklari maksimal kuvvet olgimi ile belirlenmigtir. Maksimal
kuvvet ol¢timleri sirasinda deneklerin fren kolunu sikmaya baglamasindan itibaren 1-2 saniye
icinde giderek artan siddette kuvvet uygulayarak maksimal kuvvete ulagmalar1 ve bu kuvveti 2-3
saniye stresince korumalar istenmistir. Maksimal kuvvet 6l¢iimleri 2 dakika ara ile tger tekrar
olarak gergeklestirilmistir. Deneklerin hedeflenen kuvvet ¢iktisina ulagmasi ve siirdiirebilmesi igin
MATLAB yazilimi altinda ¢alisan ve kayit esnasinda gorsel geri bildirim saglamak tizere kuvvet
tiretimi arttikga yiikselen barlar ve hedefin gorintilendigi LCD ekran deneklerin goz hizasindan
80-90 cm mesafe uzaklikta duvara monte edilmisgtir.



3.1.3.Kassal Aktivite Olciimleri

El-kol sistemine ait, kavrama esnasinda kuvvet iiretimine katilan 6nkol fleksér (m.flexor carpi
radialis) ve extensor kaslar1 (m.extensor digitorum) kassal aktivite paternlerinin belirlenmesinde
Ag/AgCl tipi vyiizeyel elektrotlar kullanilarak elektromyografik (emg) aktivite olgiimleri
gergeklestirilmistir. Denemeler siiresince kaydedilen yiizeyel emg verileri laboratuvarda kuvvet ve
sarsicinin girdi sinyali ile es zamanli olarak kaydedilmistir. Teknigine uygun olarak hazirlanan deri
yiizeyinden toplanan EMG sinyalleri 5000 kat giiglendirilerek, filtre edilmesinin (8-S00Hz band-
pass) ardindan 1000 Hz de 6rneklenerek dijital forma (12 bit) gevrilmis, sonraki analizler ODTU
lisansh MATLAB r2007b programinda yapilmustir. Kassal aktivitenin degerlendirilmesinde EMG
verilerine ait “root mean square” (rms EMG) degerleri belirlenen periyodlar igin hesaplanmustir.
Her denek igin maksimal izometrik kasilma esnasinda ilgili kas i¢in ulagilan maksimal EMG
amplitiidiiniin belirlenmesiyle, elde edilen emg sinyallerinin normalizasyonu yapilmugtir.

3.1.4.Algilanan Zorluk Diizeyi

Laboratuvarda kuvvet iiretimi esnasinda hissedilen zorluk diizeyinin 6 ile 20 arasinda bir skor
verilerek subjektif olarak degerlendirildigi ve literatiirde yaygin olarak kullanilan Borg skalas:
kullanilmigtir. Titresim uyarami altinda ve titregsimsiz kontrol denemeleri boyunca eforun
tamamlanmasinin hemen ardindan deneklere 15 basamakli skala iizerinde hissettikleri zorluk
diizeyini gostermeleri istenmigtir .



3.2.YONTEM

Sunulan proje kapsaminda yoneltilen aragtirma sorularinin cevaplandirilmas: igin olusturulan
o6l¢im protokolleri agagida sunulmaktadr.

3.2.1. Alan Olgiimleri

3.2.1.1. Bisiklet-Siiriicii Sistemi Titresim Iletimi: Yol Yiizey Yapis1 ve Bisiklet Tipi Etkisi

Bisiklet tizerinde farkli noktalarda tagit ve siiriiciiye iletilen titresimin biyiikligi ve etkin oldugu
frekans araligini belirlemek ve farkli yol yiizeyleri ile bisiklet tiirleri icin olasi farkliliklar1 ortaya
koymak amaciyla alan ol¢iimleri yapilmistir. Asfalt, bozuk toprak ve beton parke yol yapisina
sahip t¢ farkli parkurda yol ve dag bisikleti tizerinde bisiklet-siiriicii sisteminin maruz kaldig
titresim diizeyi aragtinlmistir. Yol Bisikleti ve Dag Bisikleti tzerinde gergeklestirilen alan
olgtimlerine yaglar1 19-33 arasinda degisen saghkli 10 erkek denek goniilli olarak katilmistir.
Calismaya katiimlar1 6ncesinde yazili onam formunu okuyarak imzalamalar1 istenmis,
kullanilacak yontem sozel olarak detaylarryla agiklanmugtir. Calismaya katilan ve en az 2 yil siireyle
diizenli olarak bisiklet kullanan deneklere iligkin tanimlayici bilgiler Bulgular bélimiinde
sunulmustur. Her denek kendi bisikleti iizerinde 6l¢time alinmistir. Yol bisikletleri aliiminyum ve
karbon govdeli, dag bisikletleri ise aliiminyum govdeli 6n siispansiyonlu modellerdir. Olgiimler
esnasinda ¢ farkli zemin igin belirlenen parkurlarda herbir denek i¢in tiger tekrar yapilmistir.
Olgiimler asfalt yol, toprak yol ve beton parke yol siralamasiyla egimsiz ve kavis igermeyen
parkurlarda gegeklestirilmistir.

Titresim ol¢timleri icin ti¢ eksenli ivme 6lgerlerin yerlesim noktalar1 bisiklet tizerinde sele-siiriicii
arayuizii ve gidonun orta noktast olarak belirlenmistir. Striicii tizerinde 6l¢im noktalar: ise
omuzda skapulanin acromion yiizeyi ve alin olarak secilmistir. Ivme &lgerler gift yonlii bant ile
sabitlenmistir. Alin1 ¢epegevre sarana siki elastik kayisin 6n yiizeyinde bulunan metal zemin
tizerine yerlestirilen ivme olger ile bu noktadan 6l¢iim alinmugtir. Tagit tizerinde x , y, ve z
eksenlerinin belirlenmesinde kullanilan koordinatlar $ekil 3’de gosterilmektedir.

Sekil 3. Bisiklet-Siiriicii sisteminde koordinat sistemi
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Ivme o6lgerler uzunlugu 3 metre olan veri aktarim kablolari ile bisikletci ile ayn1 hizda ilerleyen
arag icerisinde veri toplama tinitesine baglanmus ve bisiklet¢i 20 km/s’lik sabit hizla ilerlerken arag
icerisinden verilen komut ile kayit baglatilmistir. Kayit siiresi her 6l¢iim i¢in 4 saniye olarak
belirlenmigtir. Kayit esnasinda bisikletgilerin kasklari takili, her iki ayaklar1 pedal iizerinde yere
paralel, sele tizerinde oturur durumda ve baglar gidis yoniine bakacak sekilde sabit pozisyonlarini
stirdiirmeleri istenmistir. Bisikletcilerden 6l¢iim sirasinda pedal ¢evirmemeleri istenirken, kollari
ile kontrolli tutus pozisyonunu korumalar: istenmistir. Yol Bisikleti iizerinde denekler parmaklar
fren koluna yakin konumda gidonun alt kivrimindan tutus pozisyonunu sirdiriirken, dag bisikleti
tizerinde denekler gidonu fren koluna yakin konumda tutmuglardir. $ekil 4’de 6l¢iim yapilan
ylizeyler ve arag baglantisina iliskin 6rnek gosterim yer almaktadur.

Sekil 4. Olgiim yapilan yiizeyler (solda: asfalt yol, ortada: toprak yol, sagda: beton parke yol ) ve
stirticii-kayit arac1 baglantist

3.2.1.2. Kavrama Esnasinda Kassal Aktivite: Yol Yiizey Yapis1 ve Bisiklet Tipi Etkisi

Ele iletilen titresimin bisiklet {izerinde kontroliin saglanmasinda 6n kolda kassal aktivite
biyiikliigii tizerine etkisinin belirlenebilmesi igin alan 6lgéimleri kapsaminda sag ve sol 6n kol
fleksor ve ekstensor kaslarina ait yiizeyel emg verileri toplanmustir. 3.2.1.1.”de agiklanan olgtimler
ile es zamanli olarak arag igerisine yerlestirilen veri toplama sistemi ile kayitlar gerceklestirilmistir.
Yol yiizey yapis1 ve bisiklet tipine bagl olarak kassal aktivitede olas1 degisimleri ortaya koyabilmek
amaciyla olctimler ti¢ farkl yol yiizeyinde iki farkh bisiklet tipi i¢in tekrar edilmistir. Elektrotlarin
bagh oldugu veri toplama karti sirt cantasi seklinde deneklerin solunum ve konforunu
etkilemeyecek sekilde sirtlarina takilarak sikica sabitlenmis ve USB kablo ile arag igerisindeki
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bilgisayar ile baglantis1 kurularak MATLAB altinda ol¢umler gerceklestirilmistir. Denemeler
oncesinde deneklerin maksimal istemli izometrik kasima i¢in hazirlanan dizenekte ulagtiklari
maksimal kuvvet ve bu esnada sergiledikleri kas aktivitesi sag ve sol taraf i¢in normalizasyon
islemlerinin yapilabilmesi amacryla kaydedilmistir.

3.2.2. Laboratuvar Olgiimleri
3.2.2.1. Titresim Iletimi: Titresim Ozellikleri ve Postiir Degisimi Etkisi

Bisiklet tizerinde degisen postiirler igin titresim uyarani frekans ve biiyiikliigiiniin bisiklet ve
stiriiciiye aktarilan titresim iletimi degerleri iizerine etkisinin belirlenmesi amaciyla laboratuvar
olgtimleri yapilmistir. Laboratuvar ol¢iimlerinde elektronik sarsici tizerine yerlestirilen ve arka
tekerlegi bisiklet ergometresi (Tacx, USA) iizerinde sabitlenen 11 kg agirhginda aliiminyum
kadro yol bisikleti kullanilmistir. Yol bisikleti tizerinde oturur durumda tg farkli tutus pozisyonu
sirasinda, govde ve iist ekstremitede degisen eklem agilarina (a,b,c,d,e) bagh olarak olusan postiir
degisimlerinin titresim iletimi {izerine etkisi aragtinlmustir (Sekil S). Sekil 6’da gosterilen, alt
gidon kivrimindan (T1), fren kolu iizerinden (T2) ve iist gidondan (T3), tutus pozisyonlar igin
olgiimler rastgele sira ile 0° egimde S Hz ve 7.5 Hz frekanslar icinl ,1.5 ve 2 m.sn” rms
buyiiklikteki titresim diizeylerinde tekrar edilmigtir. Laboratuvar 6lgiimleri igin ti¢ eksenli ivme
olgerlerin yerlesim noktalar: bisiklet tizerinde sele-siirticii arayiizii ve gidonun orta noktasi olarak
belirlenmigtir. El-kol sistemi boyunca titresim iletimi degerlerine ait veri toplamak tizere denek
tizerinde 6lgiim noktalar;, omuzda skapulanin acromion yiizeyi ve 6nkolda ulnanin proximal
ucuna yakin yiizey olarak segilmistir. Olgiimler sag taraftan tek tarafli olarak yapilmigtir. Ivme
olgerler cift yonli bant ile viicuda sabitlenmistir.

Titresim

TTniteci

Sekil S. Laboratuvar él¢iim diizenegi



Sekil 6. Yol bisikleti iizerinde farkli tutus pozisyonlar (a, iist gidondan (T3); b, fren kolu
tizerinden (T2); ¢, alt gidon kivrimindan (T1))

Deneklerden 6l¢iim sirasinda sag ayaklar1 6nde her iki ayaklar1 pedal dizerinde yere paralel, sele
tizerinde oturur durumda ve baglar gidis yoniine bakacak sekilde sabit tutus pozisyonlarini
surdirmeleri istenmistir. Deneklere ait tanimlayic1 6zellikler ve ¢ tutus pozisyonu igin eklem
agilar1 Bulgular béliimiinde sunulmugtur. Olgiimler sirasinda siirdiirillen pozisyondaki olasi
degisimlere kars1 6l¢iimii tekrarlamak tizere agisal ve gorsel kontrol saglanmustur.

3.2.2.2. Titresim iletimi: Titresim Frekansi ve Yol Yiizey Egimi Etkisi

On kol kaslarinda submaksimal kuvvet iiretimi esnasinda titresim uyarani frekansi ve yol yiizey
egiminin el-kol sisteminde titresim iletimine olas: etkileri aragtinlmigtir. Laboratuvarda elektronik
sarsic1 tzerine yerlestirilen bisikletin arka tekerlegi platform seviyesinden yiikseltilerek 6n
tekerlek platform temas noktasina gore 5° egim saglanmig ve 3.2.2.1’de detayli olarak tanimlanan
titresim iletimi 6lgiimleri gelisi giizel sira ile S Hz ve 7.5 Hz titresim frekanslarinda tek tip tutus
icin 0° ve 5° egimde iig farkli kuvvet diizeyinde (%0 (statik) ,%10 ve %20) 2 dakikalik dinlenme
aralart ile tekrar edilmigtir. Olgiim siiresi 16 sn’dir. El-kol sistemi boyunca titresim iletimi
degerlerine ait veri toplamak tizere denek tizerinde 6l¢iim noktalari, omuzda skapulanin acromion
yiizeyi ve 6nkolda ulnanin proximal ucuna yakin yiizey olarak secilmistir. Olgiimler sa§ taraftan
tek tarafli olarak yapilmigtir. Ivme dlgerler cift yonlii bant ile viicuda sabitlenmistir.

Submaksimal kuvvet tiretimi boyunca siirdiiriilecek kuvvet diizeylerinin belirlenmesi igin
deneklerin denemeler 6ncesinde maksimal istemli izometrik kasilma i¢in hazirlanan diizenekte
ulastiklar1 bilateral maksimal kuvvet degerleri indeks deger olarak kullamlmis ve hedef siddet
diizeyi bilgisayar ekranina yansitilarak gorsel geri bildirim saglanmistir (Sekil 7). 2 dakikalik
dinlenme araliklari ile tekrarlanan 6l¢timler sonunda bilateral maksimal kuvvet degerleri dl¢iilerek
yorgunluk olusup olusmadig: kontrol edilmistir. Kuvvet 6lgiim protokolii 3.1.2.’de detayh olarak
agiklanmaktadir. Olgiimlere katilan deneklere ait tanimlayict 6zellikler ve eklem agilar Bulgular
boliimiinde sunulmugtur.
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Sekil 7. Elektrot yerlesimi ve kuvvet ¢iktis1 geri bildirim diizenegi

3.2.2.3. Kavrama Esnasinda Kassal Aktivite: Kasilma Siddeti ve Titresim Frekansi Etkisi

Kavrama esnasinda el-kol sistemine iletilen titregim frekansinin 6nkol kaslarinda submaksimal kuvvet
tretiminin siirdiirilmesinde kassal aktivite biiyiikligiine etkisi sorgulanmustir. Kas aktivitesi
ol¢timleri her iki taraf 6n kol fleksor ve ekstensor kaslari igin gergeklestirilmistir. %10 ve %20 kuvvet
tretim diizeylerinin herbiri igin gelisi giizel sira ile titresimsiz ve 2m.sn rms biiyiikligiinde S Hz ve
7.5 Hz siklikta vertikal yiikler altinda 3.2.2.2.’de agiklanan 6lgiimler ile es zamanl olarak 6n kol
kaslarindan emg verileri kaydedilmistir. Deneklerin ol¢imler oncesinde maksimal istemli
izometrik kasilma esnasinda sergiledikleri kas aktivitesi sag ve sol taraf i¢in normalizasyon
islemlerinin yapilabilmesi amaciyla kaydedilmistir. Olgiimler esnasinda deneklerin istenilen
kuvvet dizeyine ulagmalari ardindan titresim uyarani verilmis ve titresimin baglama ve bitisi
arasindaki zaman isaretlenerek kassal aktivite sayisal analizleri gerceklestirilmistir. Titresim,
kuvvet ve emg kayitlarinin senkronizasyonu ve ol¢im noktasinin belirlenmesi Sekil 8’de
gosterilmektedir. Olgiimler dahilinde titresim uyarani verilmeksizin, istenilen kuvvet diizeylerinin
surdirtldugi kontrol denemeleri de yer almaktadr.
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Sekil 8. Titresim, kuvvet ve emg verilerinin senkronizasyonu
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4. BULGULAR

4. 1. Alan Olgiimleri

4.1.1. Denekler

Yol Bisikleti ve Dag Bisikleti tizerinde gergeklestirilen alan 6l¢timlerine yaslar1 19-33 arasinda
degisen ve en az 2 yil siireyle diizenli olarak bisiklet kullanan saglikli 10 erkek denek gonilli
olarak katilmistir. Calismaya katilan deneklere iligkin bilgiler Tablo 1°‘de sunulmustur.

Tablo 1. Alan dl¢imlerine katilan deneklere ait tanimlayici 6zellikler

Viicut Uzunlugu Viicut Agirhg
¥as byl (cm) (kg)
Yol Ort. 27 179 72
(n=5) SS 5.7 3.5 6.8
Dag  Ort. 22 173 64
(n=5) sS 2.7 6.5 11

4.1.1. Bisiklet-Siiriicii Sistemi Titregim Iletimi: Yol Yiizey Yapis1 ve Bisiklet Tipi Etkisi

Alan olgtimleri sonucunda bisiklet ve stiriicii tizerinde belirlenen 6l¢iim noktalarinin tiimii icin
hem yol hem dag bisikletinde titresimin x ve z eksenlerinde etkin oldugu ve bu eksenler icin
olgiilen titresim diizeylerinin benzer degerlere sahip oldugu bulunmustur. Sekil 9-12°de Yol ve
Dag Bisikleti denemelerinde 6l¢im yapilan 12 kanal icin “autospectrum” grafikleri sunulmustur.
Tablo 2 ve 3’de ise asfalt, toprak ve beton parke yol igin yol ve dag bisikleti tizerinde ulagilan
titresim Ol¢iim sonuglarma ait sayisal degerler yer almaktadir. Yol bisikleti iizerinde yapilan
ol¢imlerde sele ve gidona iletilen titresim diizeyleri arasinda farklilik gozlenmezken, dag bisikleti
denemelerinde yol bozuklugu arttik¢a gidona iletilen titresim biyiikligiinin seleye iletilen
titresim diizeyine kiyasla artig gosterdigi saptanmustir. Iki bisiklet tipi karsilagtirildiginda ise yol
bisikleti denemelerinde gidon ve sele tizerinden olgiilen titresim diizeylerinin dag bisikletine
oranla yaklagik iki kat fazla oldugu goérilmektedir. Fakat iki bisiklet govdesi tizerinde olgiilen
titresim diizeylerindeki farkliliga ragmen, sasirtic1 sekilde bisikletgiye iletilen titresim biytiklikleri
arasinda belirgin bir farkhilik bulunmamaktadir. Omuz ve alinda 6lgiilen titresim dizeyleri toprak
yol i¢in bir miktar farklilagirken diiz yol igin benzerdir. Herbir 6l¢iim noktasinda ilgili eksen igin
yol ve dag bisikleti denemeleri arasindaki istatistiksel farklilik diizeyleri Tablo 4’de gosterilmistir.

Titresimin etkin oldugu frekanslar degerlendirildiginde yol bisikleti ve dag bisikleti tizerinde diiz
yol i¢in yalmizca gidonda 6l¢iilen titresimin frekans aralig1 ve maksimal ivme biiyiikliigiine ulagilan
titresim frekansinda farklilik gozlenmektedir. Dag bisikletinde gidonda élgiilen maksimal ivme
degerlerine daha disiik frekanslarda ulagilmugtir. Dz yol ile kargilastirldiginda toprak yolda
yapilan ol¢iimlerde bisiklet govdesi iizerinde 6lgiilen maksimum titresim frekansi arahg: digiik
frekanslara dogru kaymaktadir. Asfalt yolda siiriicii tizerinde alin ve bagta maksimum ivme
degerine ulagilan titresim frekanslar1 her iki bisiklet tipi i¢in bas ve omuzda 4-7 Hz araliginda
olgtlmiustiir. Parke yol i¢in frekans araligi benzerken, toprak yolda omuza iletilen titresim frekans:
12



hem yol hem dag bisikleti i¢in 9-16 Hz araligindadir. Yol ve dag bisikleti denemelerinin
kargilagtirilmasina olanak saglamak tizere Sekil 13’de her yol tipi igin z eksenlerinde tim
denemelere ait ortalama degerler “autospektrum” grafikleri iizerinde gosterilmistir.

Ivme (m.sn?)

Ivme (m.sn?)

Ivme (m.sn?)

60 T0 80 90

frequecy(Hz)

Sekil 9. Seleye ait x,y ve z eksenlerinde asfalt, bozuk toprak ve beton parke (yukaridan asagiya) yol
i¢in tiim denemelere ait autospectrum grafikleri (solda yol bisikleti, sagda dag bisikleti denemeleri yer

almaktadir)
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Sekil 10. Gidona ait x,y ve z eksenlerinde asfalt, bozuk toprak ve beton parke (yukaridan asagiya) yol
i¢in tim denemelere ait autospectrum grafikleri (solda yol bisikleti, sagda dag bisikleti denemeleri yer
almaktadir)
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Sekil 11. Omuza ait x,y ve z eksenlerinde asfalt, bozuk toprak ve beton parke (yukaridan asagya) yol
i¢in tim denemelere ait autospectrum grafikleri (solda yol bisikleti, sagda dag bisikleti denemeleri yer
almaktadir)
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Sekil 12. Alina ait x,y ve z eksenlerinde asfalt, bozuk toprak ve beton parke (yukaridan agagtya) yol
i¢in tiim denemelere ait autospectrum grafikleri (solda yol bisikleti, sagda dag bisikleti denemeleri yer

almaktadir)
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Sekil 13. Sele,gidon,omuz ve alina z eksenlerinde ii¢ farkhi yol icin yol bisikleti (kirmiz1) ve dag

bisikleti (mavi) denemelerinin karsilagtiriimasi
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Tablo 2. Farkliyol yiizeyleri igin yol bisikleti tizerinde 6lgiilen titresim degerleri

Diiz Asfalt Toprak Beton Parke
Yol B. a f f f a f f f a f f f
(msn?) | (Hz) | min | max | (msn?®) | (Hz) | min | max | (msn?) | (Hz) | min | max
Sele X 1,06 | 31,03 27 37 4,35 19,09 15 29 3,14 | 23,28 14 35
v|  033]3265| 26| 38 1,17 | 2591| 17| 38 071 | 31,17 | 20| 40
z|  091]2509| 16| 32 422 1914| 15| 29 295 | 3228 | 20| 39
Gidon x 1,14 | 30,79 27 37 3,49 | 23,34 15 33 3,37 | 27,15 19 35
v| 043 5242| 49| 57 1,03 49| 47| s1 064 | 4425| 38| 49
2| 097 2642| 20| 37 442 | 1671 12| 20 271 ] 2131 15| 33
Bag X 0,34 5,00 4 7 0,85 8,44 4 16 0,77 4,56 4 S
y 0,27 4,79 3 7 0,59 7,05 3 12 0,39 3,96 2 6
2| 040 | 490 4| 7 087 | 7,46 4 11 094 | 4,06 3 5
Omuz x| 024 10,59 71 15 1,09 1286| 10| 19 0,67 | 13,86 9| 20
y| 021] 1544| 12| 21 1,13 1375 | 11| 16 0,78 | 16,29 8| 20
z| 029 502 4| 6 1,30 | 13,08 9| 16 074 | 4,86 3 9
Tablo 3. Farkli yol yiizeyleri igin dag bisikleti tizerinde 6lgiilen titresim degerleri
Diiz Asfalt Toprak Beton Parke
Dag B. a f f f a f f f a f f f
(msn?) | (Hz) | min | max | (msn?) | (Hz) | min | max | (msn?) | (Hz) | min | max
Sele b: 0,39 | 20,55 13 26 2,36 | 18,19 13 27 1,81 | 32,44 20 40
v| 028| 6042| 57| 67| 069 2038| 10| 37 050 | 31,00 19| 40
z 0,31 | 23,04 14 30 2,05 | 15,44 13 19 1,33 | 24,86 17 37
Gidon x| 043 | 2219| 16| 26| 181] 1808 | 14| 22 L11 | 33,53 | 18| 43
y 0,20 7,38 3 14 0,80 | 14,40 8 38 0,40 | 22,71 14 37
2| 052| 1780 | 11| 26| 247| 1640| 13| 21 188 | 2725 | 17| 37
Bas X 0,23 7,21 4 13 0,82 | 12,39 10 14 0,79 4,39 3 6
y 0,18 2,90 1 7 0,39 3,00 2 S 0,58 5,44 4 9
z 0,31 4,42 4 S 0,78 4,30 3 7 0,85 3,95 3 S
Omuz x 0,28 8,46 7 11 0,95 | 12,77 8 17 0,78 6,94 4 9
y 0,27 | 13,10 10 19 1,27 | 13,48 10 17 0,86 | 15,44 9 21
z 0,31 4,29 3 S 1,06 | 13,22 9 16 1,02 3,95 3 S
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Tablo 4. Tim 6l¢iim noktalarinda ilgili eksen igin yol ve dag bisikleti denemeleri arasindaki farklilik

n=15 Diiz Yol Bozuk Yol Beton Parke
y Xk ok kK
z *k *% *k
Gidon X ok ok ok
y *x *k *%
z kK Xk kK
Bas X NS ok NS
y )k Xk NS
z * ** NS
Omuz X NS ** NS
y * NS *%
z kK ok *

*: <p=.01,**: <p=.001, NS : istatistiksel olarak anlaml degil

4.1.2. Kavrama Esnasinda Kassal Aktivite: Yol Yiizey Yapis1 ve Bisiklet Tipi Etkisi

Alan olgiimleri kapsaminda titresim olgtimleri ile es zamanli olarak yapilan kassal aktivite
olgtimleri sonucunda 6nkol kaslarina ait kassal aktivite buyiikliiklerindeki istatistiksel farklihigin
sorgulandigy t-test sonuglar1 Tablo 5‘de sunulmugtur. Asfalt, beton parke ve bozuk toprak yol i¢in
sag ve sol fleksor ve ekstensor kaslarina ait karsilagtirmalarin yer aldig: tabloda goriilecegi gibi
hem yol hem dag bisikletinde asfalt ve toprak yolda yapilan dl¢timlerde sag ve sol kolda kas
aktiviteleri arasindaki fark istatistiksel olarak anlamlidir. Yol ve dag bisikleti olgiimleri
kargilagtinldiginda 6nkol fleksor kaslarina ait rms EMG degerleri asfalt ve toprak yol igin
istatistiksel olarak farklidur.

Tablo S. Ug yol tipi i¢in rms EMG degerleri arasidaki isatistiksel farklilik

Sag Sag Sol Sol
fleksor ekstensor fleksor ekstensor

Yol Asfalt-Toprak 0,038* 0,006** 0,001** 0,033*
Asfalt- Parke 0,007** 0,135 0,012* 0,461
Toprak-Parke 0,189 0,379 0,004** 0,140
MTB Asfalt-Toprak 0,000%* 0,012* 0,019* 0,114
Asfalt-Parke 0,113 0,210 0,251 0,299
Toprak-Parke 0,385 0,121 0,476 0,180
MTB Asfalt 0,011* 0,048* 0,006** 0,149
Yol Toprak 0,001** 0,174 0,003** 0,075
Parke 0,363 0,258 0,290 0,109

*p<.05, ** p<.01
19



Sekil 14’de yol bisikleti iizerinde toprak yolda yapilan bir l¢iime ait tiresim zaman grafigi (altta)
ve bu esnada kol fleksor kaslarindan kaydedilen emg kayd (iistte) ornek gosterimi yer almaktadur.
Maksimal izometrik kasilmanin yiizdesi cinsinden sag ve sol fleksor ve ekstensor kaslarina ait rms
EMG (%MVC) degerleri yol ve dag bisikleti i¢in Sekil 15’te gosterilmektedir. Dag bisikleti ile
yapilan ol¢iimlerde ekstensor kaslara ait rms EMG degerleri asfalt, parke ve bozuk toprak yol
siralamasini izlemekte ve toprak yolda yapilan ol¢timler icin %50 diizeyine yaklagsmaktadir. Yol
bisikleti 6lgiimlerinde ise fleksor kaslara ait rms EMG degerleri dag bisikleti denemelerine gore

daha yiiksektir ve en yitksek degere toprak yolda yapilan Olgiimler esnasinda ulagildig
gozlenmektedir.

amplitude (mV)

il
DﬁN- I. H||| Fw\ [\( | »’Wﬂ N{; I'.W ‘Jllﬁl J |I1| {“l *l'JIiIL h

21 L 1 1 L L 1
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time (s)

amplitude (m/s?)

Sekil 14. Titresim zaman grafigi (altta) ve ilikili 6lciime ait dnkol fleksor kas aktivitesi (iistte) rnek
gosterimi

Maruz kalinan titresim diizeyindeki artigsa yada anlik degisimlere bagh olarak gidon hareketlerini
kontrol etmek iizere artan kas aktivitesinin yol bisikleti ve dag bisikleti tizerinde ii¢ yol tipi icin
tekrar edilen olgtimler arasinda karsilastirma yapabilmek tizere sag ve sol igin normalize edilmis
kiumilatif kas aktivitesi diizeyleri Sekil 16’da  gosterilmektedir. Kimilatif olarak
degerlendirildiginde dag bisikleti denemelerinde kas aktivitesi diiz yolda en diisiik
seviyesindeyken, parke ve toprak yol siralamasiyla artis gostermistir. Yol bisikleti denemelerinde
kassal aktivite artisginda ayni1 siralama izlenirken toprak yolda ulagilan kiimiilatif kas aktivitesi dag
bisikletine gore daha fazladir. Farkli yol yiizeylerinde yol ve dag bisikleti ile seyir esnasinda fleksor
ve ekstensor kaslara ait kiimiilatif degerler ise $ekil 17 de sunulmustur. Buna gére, hem yol hem
dag bisikleti icin sag tarafta kaydedilen kassal aktivite degerleri daha biiyiiktiir ve toprak yol
denemelerinde en yiiksek degere ulagmaktadir.
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Sekil 15. Farkli yol yiizeylerinde dag bisikleti (sol) ve yol bisikleti (sag) ile siiriis esnasinda fleksor ve
ekstensor kaslara ait kasilma yiizdesi
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Sekil 16 . Farkli yol yiizeylerinde siiriis esnasinda kas kasilmasi kiimiilatif degisimi
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Sekil 17 . Farkli yol yiizeyleri igin sag ve sol fleksor ve ekstensor kaslar kiimiilatif kas aktiviteleri:Dag
bisikleti (sol) ve yol bisikleti (sag)
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4.2. Laboratuvar Olgiimleri
4.2. 1. Titregim Iletimi: Titresim Ozellikleri ve Postiir Degisimi Etkisi

4.2.1.1. Denekler

Titresim Ozellikleri ve postiir degisimi etkisinin incelendigi laboratuvar 6lgiimlerine gonilli
olarak katilan saglikli erkek deneklere iliskin tanimlayici bilgiler ve farkli tutus pozisyonlar igin
Sekil 5°te gosterilen segment agilar1 Tablo 6’da sunulmugtur.

Tablo 6. Deneklere ait tanimlayici dzellikler (Olgiim 4.2.1)

v Viicut Viicut Segment Agilar (°)
n=3 ( ?f) Uzunlugu Agurhg b < d €
% (cm) (kg) TLT2T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 Tl T2T3 TLT2T3
Ort 27 183 79 1164 864 90.8 93.8 103.6 1044 982 143.6 180 87.6
SS 2.9 7.8 7 5.90 537 3.70 415 11.59 493 634 7.89 0 2.61

(T1: alt gidon kivrimy, T2: fren kolu iizeri, T3:iist gidon)

4.2.1.2. Bulgular

Laboratuvarda i farkli tutus igin 5 Hz ve 7.5 Hz frekanslarda 1, 1.5 ve 2 m.sn™ rms biiyiikligiindeki
vertikal ytkler altinda bisiklet ve siiriicii tizerindeki 6l¢tim noktalarinda 6lgiilen, ve platform tzerinde
olgiilen titresim degelerine gére normalize edilen titresim diizeyleri sirasiyla Sekil 18, 19 ve 20’de
sunulmaktadir. 3 farkh titresim uyarani altinda tim 6l¢iim noktalar i¢in normalize edilmis titregim
buyikliklerinin 7.5 Hz ile karsilastinldiginda 5 Hz frekansta daha yiiksek degerlere ulastig:
gorilmektedir. S Hz frekansta 6zellikle gidon ve dirsekte 6lgiilen titresim biiyiiklikleri ti¢ tutus igin
de belirgin derecede yiiksektir. Her g titresim biyikligiinde omuza iletilen titresim dizeyi iki
titresim frekansi igin de T1, T2 ve T3 siralamasini izleyerek artig gostermistir.

Dirsekte ise T3 igin 6lciilen ivme degerlerinin her g titresim diizeyi i¢in de bir miktar diisik oldugu
gozlenmistir. Genel olarak, dlgiilen titresim diizeylerinin titresim frekansina bagh olarak farklilagtig:
ancak tutus pozisyonuna bagl postiir degisimlerinin 6lgiilen titresim buyiikligi tizerine belirgin bir
etkisinin olmadig1 gozlenmistir. Yalnizca omuza iletilen titresim her iki titresim frekans: igin farkli
tutuglar arasinda bir miktar farklilagmustir. Titresim biyiklikleri kargilagtirildiginda ise titresim
uyaranmin diizeyi arttik¢a omuza iletilme oraminin bir miktar azaldigs goriilmektedir. $ekil 21°de
farkli tutuslar ve frekanslar i¢in omuza iletilen titresim bityiiklikleri gosterilmistir.
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Sekil 18. 1 m/s’ rms biiyikligiinde titresim uyarani icin 6lgiilen normalize edilmis titresim degerleri

14

iletim

7.5 Hz (a=1.5)

sele z

dirsek z

T2

5 Hz (a=1.5)

iletim

7.5Hz (a=1.5)

T
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7.5 Hz (a=1.5) 5 Hz (a=1.5)
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7.5 Hz (a=1.5) 5 Hz (a=1.5)

Sekil 19. 1.5 m/s* rms buyikliginde titresim uyaram igin 6lgiilen normalize edilmis titregim

degerleri
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Sekil 20. 2 m/s* rms buyiikligiinde titresim uyarani igin 6l¢iillen normalize edilmis titresim degerleri

iletim

omuz z

Sekil 21. Farkli tutuglar icin frekans ve titresim diizeyi etkisi
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4.2.2. Titresim Iletimi: Titresim Frekans: ve Yol Yiizey Egimi Etkisi

4.2.2.1. Denekler

Titresim frekansi ve yol yiizey egimi etkisinin incelendigi laboratuvar él¢iimlerine génillii olarak
katilan saglikli erkek deneklere iligkin tanimlayici bilgiler ve farkl tutus pozisyonlar: igin $ekil 4°de
gosterilen segment agilar1 Tablo 7°de sunulmustur.

Tablo 7. Deneklere ait tanimlayic 6zellikler (Olgiim 4.2.2)

Yas Viicut Viicut Segment Agilar Q)
n=10 Uzunlugu  Agirhg
(yil) b c d e
" (cm) (kg)
Ort. 27 183 79 126.00 83.67 110.67 144.00 90.67
SS 2.9 7.8 7 7.81 2.08 6.03 5.64 2.08
4.2.2.2. Bulgular

5 Hz ve 7.5 Hz titresim frekanslarinda tek tip tutug icin 0° ve 5° egimde ti¢ farkl kuvvet diizeyi
(%0 (statik) ,%10 ve %20) igin tekrar edilen 6l¢iim sonuglar1 Sekil 22’de 6zetlenmistir. Buna gore
S Hz frekansta secilen ol¢iim noktalarina platformdan aktarilan titresim iletimi orani daha
yiksektir. El-kol sistemine titresimin dogrudan iletildigi gidon tizerinde hem 5 hem 7.5 Hz
frekansh titregsim uyaranlan icin platforma gore titresim iletimi, egimin 5° oldugu 6lgiimlerde
egimin olmadig diizenege gore daha diisiik bulunmustur. Gidonda 6lgiilen titresim iletiminin
onkol tarafindan uygulanan kuvvet diizeylerinden etkilenmedigi goriilmektedir.

Titresim iletimi viicut tizerindeki 6l¢iim noktalarinda, 6zellikle dirsekte, her iki titresim frekans:
igin de artan kuvvet iiretimiyle paralel sekilde artis gosterme egilimindedir. Omuzda 6lgiilen
titresim iletimi, egimin 5° oldugu 6l¢iimlerde her iki frekansta da bir miktar azalirken, en yiiksek
iletim oranina sahip dirsekte her iki egim i¢in benzer degerlere ulagmistir. Platformdan gidona ve
buradan omuza iletimlen titresim ortalama 2 oraminda azalmigtir. Ayrica, dirsekte Olgiilen
titregim iletimi oran1 5 Hz frekansl titresim uyarani igin kasilma siddeti arttik¢a 3 kata kadar artig
gostermigtir.
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Sekil 22. Farkli kuvvet diizeyleri icin titresim iletimi oranlar1: frekans ve yol egimi etkisi
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4.2.3. Kavrama Esnasinda Kassal Aktivite: Kasilma Siddeti ve Titresim Frekansi Etkisi

4.2.3.1. Denekler

Titresim dizeyi ve yol ylizey egimi etkisinin incelendigi laboratuvar 6lgiimlerine goniillii olarak
katilan saglikli erkek deneklere iliskin tanimlayici bilgiler ve farkli tutus pozisyonlari igin Sekil S’te
gosterilen segment agilart Tablo 8‘de sunulmustur. Olgiimlere katilan deneklere yazi yazarken
kullandiklar1 el sorulmus ve herbirinin sag ellerini kullandiklar1 belirlenmistir. Bu nedenle

dominant el ayrimi yapilmaksizin bulgular ve sag ve sol olarak siniflandirilmugtir.

Tablo 8. Deneklere ait tanimlayici 6zellikler (Olgiim 4.2.3.)

Yas Viicut Viicut Segment Agilart (°)
n=S Uzunlugu Agirhg
(yil) a b c d e
T em) ()
Ort. 28 180 77 128.75 88 108.75 144.5 92.5
SS 2.4 4.9 9.8 11.6 3.2 8.8 4.2 7.3
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4.2.3.2. Bulgular

Kavrama esnasinda el-kol sistemi 2m.sn rms biyiikligindeki 5 Hz ve 7.5 Hz frekanslarinda vertikal
titresim uyaranina maruz birakildiginda ve titresimsiz kontrol denemelerinde farkli kuvvet {iretim
diizeyleri esnasinda kaydedilen ve normalize edilmis rms EMG degerleri (%MVC) Sekil 23’te
sunulmaktadir. Titresimsiz kontrol denemelerine kiyasla S ve 7.5 Hz frekanslardaki titresim uyaram
altinda aymi kuvvet ciktisini siirdiirebilmek icin hem fleksér hem ekstensor kaslari rms EMG
degerlerinde artig gozlenmistir.Kuvvet iiretim diizeylerinin frekansa bagiml olarak kas aktivitesindeki
artisa etkisi MVC’ye gore %10 kuvvet diizeyinin siirdirildigii denemelerde daha belirgindir. %10 ve
%20 MVC kuvvetin stirdiriildagi titresimsiz kontrol denemelerinde kas aktivitesi her dort kas i¢inde
orantili olarak artarken ozellikle S Hz frekansta %20 siddet diizeyinde sag kol fleksor ve ekstensor
aktivitesindeki artig daha belirgin olmustur. Bilateral kuvvet tiretiminin siirdiirilmesinde ekstensor
kaslar baskin olarak kuvvet iiretimine katilirken, 7.5 Hz frekansta %10 MVC kuvvetin siirdirildiagi
denemelerde ekstensor kaslar icin kassal aktivitede gozlenen artis daha fazladir. Olgiimler éncesinde
ve sonrasinda gerceklestirilen bilateral maksimal kuvvet dlgtimleri arasindaki fark her iki taraf icin
%10 “un altindadur.

054 O5Hz %10 MVC
~ 04 B7.5Hz %10 MVC
2 OKontrol %10 MVC
- 03
S
o 021
[22]

E o011
0 i
Sol Ekstensor  Sol Fleksér ~ Sag Ekstensor  Sag Fleksor
05 O5Hz %20 MVC
’ @7.5Hz %20 MVC
. 0.4+ O Kontrol %20 MVC
>
£ 03
V]
S 021
)
i< 0.1 4
0 T T T

Sol Ekstensér  Sol Fleksér Sag Ekstensér Sag Fleksor

Sekil 23 . On kol kaslarinda titresim frekans: ve kuvvet diizeyine gére kassal aktivite degisimleri
(Ustte, %10 MVC ve altta %20 MVC igin)
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4.2.4.Algilanan Zorluk Diizeyi

Bolim 4.2.2.’te agiklanan egimsiz titresim denemeleri ve 4.2.3’te tanimlan 6lgiimler kapsaminda
2m/sn’ rms biiyiikligiinde S ve 7.5 Hz frekansh iki farkli titresim uyarani altinda, ve titregimsiz
kontrol denemelerinde deneklerin algiladiklar1 zorluk diizeyi Borg skalast kullanilarak
sorgulanmigtir. Laboratuvarda hazirlanan diizenekte %10 ve %20 MVC diizeyinde 16 saniye
boyunca siirdiiriilen kuvvet iretimi esnasinda hissedilen zorluk diizeyleri, deneklerin skala
tizerinde 6 ile 20 arasinda verdikleri sayisal deger ile subjektif olarak degerlendirilmistir. Titresim
uyarani altinda ve titresimsiz kontrol denemeleri boyunca eforun tamamlanmasinin hemen
ardindan elde edilen sayisal veriler arasindaki kargilagtirmalara ait istatistiksel fark diizeyleri Tablo
9’da sunulmugtur. Buna gore, iki kuvvet tiretim diizeyi esnasinda S ve 7.5 Hz frekansta siirdiiriilen
eforun zorluk diizeyi titresimsiz kontrol denemelerine kiyasla daha yiiksek bulunmugtur ve %10
MVC kuvevt tiretim diizeyi i¢in bu fark her iki frakans i¢in de istatistiksel olarak anlamlidur.

Tablo 9. Algilanan zorluk diizeyi skorlar1 arasindaki farkliliklar

Kasilma Siddeti Kargilagtirma p

%10 MVC Kontrol - S Hz 0.023 *
Kontrol - 7.5Hz 0.002 **
SHz - 7.5Hz 0.445

%20 MVC Kontrol - S Hz 0.013 *
Kontrol - 7.5Hz 0.373
SHz - 75Hz 0.028 *

* p<0.0S, **p<0.01
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5. TARTISMA/SONUC

5.1.Bisiklet-Siiriicii Sisteminde Titresim Iletimi

Viicuda titresim iletimi daha diisiik frekanslarda meydana gelmektedir ve belirli frekanslar viicut
bolgelerinin rezonans frekanslarina karsilik gelmektedir. Literatiirde bag-boyun kompleksi igin
rezonans frekansinin 1-9 Hz araliginda (Fard ve ark,2004), omuz icin ise 4-8 Hz arasinda oldugu
bildirilmistir (Hazarin ve Grzesik,1998). Alan &lgiimleri sonucunda titresim iletim diizeyine
bagimli olmaksizin bag ve omuzda maksimum titresim iletimi degerlerine ulagilan frekanslarin 4-7
Hz araliginda oldugu gézlenmistir. Buna gore bisiklet iizerinde maksimal titresimin iletiminin
ol¢tldigu frekanslar bu viicut bolgeleri igin belirlenen rezonans degerlerine yakindir ve yol
bozukluguna bagl olarak artan titresim iletim duizeyleri ile birlikte konfor ve saghg: olumsuz
yonde etkilemesi olasidur.

Bisiklet parcalari iizerine iletilen titresim yalmizca bir kag aragtirmaci tarafindan incelenmis ve sele
ve gidona iletilen titresim dziieyleri aragtinlmistir (Waechter ve ark,2002 ; Lewis ve
Paddan,1990). Bisiklet-Siiriicii sisteminde viicuda iletilen titresim ise yalnizca Lewis ve Paddan
(1990) tarafindan siispansiyonu olmayan ATB bisiklet tipi iizerinde test edilmistir. Aragtirmacilar
25 Hz iizerinde basa iletilen titresim degerlerinin diistiigiine isaret etmislerdir. Benzer sekilde, bu
galismada da viicuda iletilen titresimin etkin oldugu frekans araligi her iki bisiklet tip iginde
omuzda 0-30 Hz ve alinda 0-25 Hz arahigindadir ve daha yiiksek frekanslarda iletilen titresim
diizeyi giderek azalmaktadr.

Viicuda iletilen titresim diizeyinin yol yiizey yapisi, tasit 6zellikleri ve bisiklet tizerinde siirdiiriilen
pozisyon ile iligkili oldugu bildirilmektedir(Waechter ve ark,2002 ; Lewis ve Paddan,1990). Bu
calismanin bulgulary, yiizey yapisinin degismesiyle olusan titresim diizeyinin artmasimnin viicuda
iletilen titresim tizerinde diger faktorlere oranla daha etkin oldugunu ortaya koymaktadir. Sagirtica
sekilde, iki bisiklet tipi arasinda bisiklet dizaynindan ve bu bisikletler iizerinde siirdiiriilen viicut
pozisyonundan bagimsiz olarak, viicut iizerinde olgiilen titresim iletimi oranlarinin diiz, beton
parke ve bozuk toprak yol siralamasiyla artig gosterdigi gozlenmistir.

Sirt bolgesine iletilen titresimin konu edildigi arastirmalarda artan kas aktivitesinin bu bolgede
rezonans frekansi ve iletim oranini arttirma egilimde oldugu ileriye siiriilmektedir (Fairley and
Griffin, 1989; Broman et al,, 1991). El kol sisteminde de titresim kaynag ile temas sirasinda
stkma ve itme hareketleri sonucu artan kas aktiviesinin biyodinamik sistem sertligini (stiffnes)
arttirarak biyodinamik yanit: etkiledigi bildirilmektedir (McDowel,2006). Arastirma kapsaminda
artan yol bozuklugu sonucu 6n kol kaslarinda kassal aktivitenin arttigi bulgusu, farkli kuvvet
tretim duzeyleri igin titresim iletimin farkhlagip farklilagmayacagi sorusunu dogurmus ve
laboratuvar kogullarinda farkli kuvvet tiretim diizeyleri igin titresim iletimi test edilmigtir. Viicut
tizerindeki 6l¢iim noktalarinda, 6zellikle dirsekte, her iki titresim frekans: icin titresim iletimi
artan kuvvet dretimiyle paralel sekilde artis gosterme egilimindedir. Titresim iletimi orami
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dirsekte 5 Hz frekansh titresim uyaran icin kasilma giddeti arttik¢a 1,5 ila 3 kat arasinda artis
gostermisgtir.

5.2.Postiir Degisimi ve Titresim letimi

Rohmert ve ark. (1989) degisen postiirler igin titresiminin kol ve omuz kaslarina etkisini
aragtirmuglar ve postiir degisimlerinin tist ekstremiteye titresim iletimi diizeylerini etkiledigi, kasin
boyu uzadiginda yada kasilma siddeti arttiginda ise titresim etkisinin arttigina dikkati
¢ekmiglerdir.

Viicut pozisyonunun viicuda titresim iletimini etkiledigi pek ¢ok aragtirma tarafindan
bildirilmektedir (Fairley ve Grifin,1989; Hinz ve ark,2002). El-kol sistemine iletilen titresimin
koldaki agilanma ile birlikte titresimin yoniine bagli olarak biyodinamik yaniti etkiledigi
bilinmektedir. Titresim 6nkola (ulna ve radius’a) yoneldiginde iletim orani diisiik frekanslarda
daha da artmakta ve dirsekten iist kola (humerus’a) aktanlarak omuza (skapula’ya) dogru
yonelmektedir (Griffin,1990). Bu calismada da laboratuvar dlgiimlerinde S Hz'lik diisiik titregim
frekansinda dirsek ve omuzda Olgiilen titresim iletiminin arttign gozlenmistir. Fakat aym
noktalarda olgiilen titresim iletimi titresim uyaranmi biyiikluginden etkilenmemistir. Omuzda
olgiilen titresim iletimi govde ve dirsek agisi azaldik¢a, oturma pozisyonu diklestikce, artma
yoniinde egilim gostermistir, dirsekte ise dikkate deger bir degisim gozlenmemistir. Benzer
sekilde, Fairley ve Griffin(1989) tarafindan yapilan bir aragtirmada dik ve gergin pozisyonda
oturur durumda koltuktan basa iletilen titresimin rahat oturma pozisyonuna gore iki kat fazla
oldugu bulunmustur. Hinz ve ark.(2002), bisiklet ile siiriiste oldugu gibi araba igerisinde sirt
desteginin olmadig1 6ne dogru egik viicut pozisyonlarinda iletim oranmin arttigina dikkati

cekmiglerdir.

5.3.Titresim Uyarani ve Kas Aktivitesi

Titresim etkilerinin emg aktivitesi ile degerlendirildigi ¢alismalarin birgogu tim viicut titresimi ve
sirt-bel bolgesi kaslarina odaklanirken, lokal tiresim uyaraninin boyun bélgesi kaslar1 (Astrém ve
ark ,2007) ve kol kaslar1 iizerine etkilerinin arastirildigi caligmalarda (Hansson et al, 1991;
Bluthner et al.,, 1993; Rohmert,1989) mevcuttur. Hem tiim viicut hemde ele iletilen titresim
uyaranin kas aktivitesi iizerine etkilerinin aragtirildigi ¢alismalar ise sinirhdir (Astrém ve
ark,2008).

Bu aragtirmada dag bisikleti ile yapilan 6lgiimlerde ekstensor kaslara ait rms EMG degerlerindeki
artig, titresim iletimi diizeyleri ile benzer sekilde asfalt, parke ve bozuk toprak yol siralamasini
izlemekte ve toprak yolda yapilan 6lgiimler i¢in 6n kol kaslarinda kasilma siddeti %50 diizeyine
kadar artmaktadir. Benzer sekilde yol bisikleti 6lgtimlerinde fleksor kaslara ait rms EMG degerleri
titresim iletiminin en yiiksek oldugu toprak yolda yapilan olgiimler esnasinda en yiksek
degerlerine ulagmistir. Astrom ve ark. titresim uyaranma bagl olarak trapez kasi emg
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aktivitesindeki degisimleri inceledikleri ¢alismalarinda %4-5 MVC siddette siirdiirillen izometrik
kasilma esnasinda titresim uyaraninin verilmedigi 6l¢timlere kiyasla titresim uyaran: verildiginde
rms EMG degerlerinde artis gozlemislerdir. Bu aragtirmada da titresimsiz kontrol denemelerine
kiyasla S ve 7.5 Hz frekanslardaki titresim uyarani altinda ayn1 kuvvet ¢iktisinu siirdiirebilmek igin
hem fleksér hem ekstensor kaslart rms EMG degerlerinde artis gozlenmistir. Benzer sekilde
Martin ve Park (Park and Martin,1993; Martin and Park, 1997) titresime maruz kalindiginda
parmak ve el bilegi fleksor kaslar1 rms EMG degerlerinde artisa isaret etmislerdir. Nitekim, rms
EMG degerlerindeki artig artan is yiikiiniin gostergesi olarak kabul edilmektedir (Dimitriova ve
Dimitrov,2003; Hagg ve ark, 2000).

Calismamizda %10 ve %20 MVC kuvvetin sirdirildigi titresimsiz kontrol denemelerinde kas
aktivitesi her dort kas icin de orantili olarak artarken, kas aktivitesindeki degisimler titresim
ozellikleri bakimindan karsilastirldiginda, titresim uyaraninin verildigi 6lgiimlerde her iki titresim
frekansi i¢in rms EMG degerleri artmugtir. Ozellikle S Hz frekansta %20 siddet diizeyinde sag kol
fleksor ve ekstensor aktivitesindeki artig daha belirgin olmustur. Oturur pozisyonda titresime
maruz kalan bireylerde sirt kaslarinda 0.3-10 Hz araligindaki frekanslarda rms EMG degerlerinin
arttig1 bildirilmistir (Seidel,1988). Rms EMG degerleri titresim biiyiikliigii ile paralel olarak da
artmaktadir (Seidel,1988; Bluthner ve ark, 2002). Caligmamizda titresim biyiiklikleri
karsilagtinldiginda ise, titresim diizeyi arttik¢a tagit tizerine aktarilan titresim iletiminin de arttig:
ancak omuza iletilen titresim diizeyinin bir miktar azaldig1 gorilmektedir.
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6. ONERILER

Bu aragtirmada alan ve laboratuvar 6l¢iimlerinde deneklerin titresim uyarina maruz birakildiklar
sirenin 15 saniye ile siirli olmasi uzun siireli etkiler hakkinda yoruma varmay:1 olanaksiz
kilmaktadir. Ancak, titresimin siiresi uzadiginda viicut {izerine olumsuz etkilerinin arttig:
bilinmektedir (Griffin,1990). Ayrica olgiim cihazindaki siirhliklardan otiirii yalnizca dikey
yonde titresim uyarani verilerek, sinirli sayida tiresim biytiklik ve frekansi igin titresim iletimi
test edilebilmigtir. Bu nedenle, sonraki aragtirmalarda ti¢ eksende de sisteme titregim uyarani
verebilen 6l¢im diizeneginin kullanilmas: fayda saglayacaktir. Boylece, gercek yol kosullarinda
toplanan titresim iletimi verilerinin laboratuvarda simiilasyonu mimkiin olabilecegi gibi,
titresime maruz kalinan siire uzatilarak, ve laboratuvarda daha genis frekans arahiginda titresim
iletiminin test edilebilmesiyle, sistemin yiiksek frekanslar igin ve gergek kosullar altinda yanit:
konusundaki bilinmeyenler ortaya koyulabilecektir. Cinsiyete bagh degisimler de arastirma
kapsaminda sorgulanabilecektir. Ayrica pedal ¢evirme hareketinin ve efor sonucu olusan
yorgunlugun titresim iletimi ve viicudun gosterecegi biyodinamik yanit iizerine olasi etkileri
aragtirllmasi 6nerilen konular arasindadir.
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