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Oz

Bu arastirmada, donanimi ve yazilimi yazar tarafindan gelistirilen bir kuvvet platformunun
test-tekrar test guvenilirligi ve es zamanl 6lgiim gecerligi degerlendirilmistir. Arastirmaya 17
katimci dahil edilmis, her bir test igin 60 veri analize alinmistir. Guvenirlik igin aktif sigrama
yiksekligi (AS), aktif sicrama maksimal kuvvet (ASMK) ve izometrik orta uyluk gekis (I0UC)
testleri uygulanmistir. Gegerlik igin bir ticari kuvvet platformu kriter cihaz olarak kullaniimis ve
1000 Hz 6rnekleme hiziyla AS ile AS relatif kuvvet (ASRK) testleri uygulanmistir. Glvenirlik
analizleri sinif i¢i korelasyon katsayisi (ICC), varyasyon katsayisi (CV), dlgimlerin standart
hatasi (SEM) ve algilanabilir minimum degisim (MDC) Uzerinden yapilmistir. Gegerlik
analizlerinde ise egli orneklemler t-testi, Blant-Altman analizi ve regresyon analizleri
kullanilmistir.  Guvenirlik analizlerinde, ICC degerleri yiksek diizeyde (0.988 - 0.995)
bulunurken, CV degerleri %2.30ile %4.91 araliginda degismistir. SEM degerleri AS i¢in 0.93 cm,
ASMK icin 47.47 N ve IOUC igin 90.05 N olarak belirlenmistir. MDC degerleri AS igin 2.59 cm,
ASMK icin 130.47 N ve I0UC icin 32.49 N araliginda yer almistir. Gegerlik analizleri, t-testi
sonuglari AS igin 6nemsiz bulunurken (p=0.263), ASRK igin anlamli bir fark (p=0.001) tespit
edilmistir. Blant- Altman analizi sonuglarina gére mutlak fark ortalamasi AS igin 0.00016 cm (-
0.010 cm - 0.008 cm), ASRK igin 0.015 N (-0.215 N - 0.286 N) olarak bulunmustur. Regresyon
analizinde, R2 degerleri yiksek (0.967 - 0.988) bulunmus, her iki 6lgimde de regresyon kesim
noktasi giiven araligi Odegerini igermistir, egim noktasi gliven araligi ise 1 degerini icermistir.
Bu arastirmanin sonuglari, gelistirilen cihazin test-tekrar test glvenirliginin ve es zamanlh
gecerliginin yiksek diizeyde oldugunu ve uygulamada kullanilabilecek yeterlilige sahip
oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Gig, Sigrama, Kuvvet plakasi, Kuvvet 6l¢lim, Kinetik ve kinematik

Abstract

In this study, the test-retest reliability and concurrent validity of a force platform, developed
by the author with custom hardware and software, were evaluated. Seventeen participants
were included in the study, with 60 data points analyzed for each test. For reliability
assessment, counter movement jump (CMIJ), counter movement jump force (CMJF), and
isometric mid-thigh pull (IMTP) tests were conducted. For validity, a commercial force
platform was used as the criterion device,and CMJ and CMJ relative force (CMJRF) tests were
conducted at a sampling rate of 1000 Hz. Reliability analyses included intraclass correlation
coefficients (ICC), coefficients of variation (CV), standard error of measurements (SEM), and
minimal detectable change (MDC). Validity analyses included paired samples t-tests, Bland
Altman analyses, and regression analyses. In reliability analyses, ICC values were found to be
high (0.988 - 0.995), while CV values ranged from 2.30% to 4.91%. SEM values were
determined to be 0.93 cm for CMJ, 47.47 N for CMJF, and 90.05 N for IMTP.MDC values ranged
from 2.59 cm for CMJ to 130.47N for CMJF and 32.49N for IMTP. Validity analyses revealed no
significant differences for CMJ (p=0.263) but significant differences for CMJRF (p=0.001) in t-
test results. According to Bland-Altman analysis, the mean absolute difference was 0.00016
cm for CMJ (-0.010 cm - 0.008 cm) and 0.015 N for CMJRF (-0.215 N - 0.286 N). Regression
analyses showed high R2 values (0.967 - 0.988), with regression intercept confidence intervals
containing 0 and slope confidence intervals containing 1 for both measurements. The results
of this study indicate that the developed device exhibits high levels of test-retest reliability
and concurrent validity, demonstrating suitability for practical application.
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Giris

Spor bilimleri ve klinik alanda, sporcularin performansini ve has-
talarin gelisimini objektif bir sekilde degerlendirmek, antren-
man programlarini optimize etmek ve rehabilitasyon siireglerini
yonetmek igin glivenilir ve somut verilere ihtiya¢ duyulmakta-
dir. Bu bakimdan, performans testleri, kritik bir rol oynayarak
nesnel degerlendirmenin giclini arttirmaktadir (Ulupinar ve
ince, 2021). Zemin reaksiyon kuvvetlerinin spor biyomekani-
ginde dlgllen en yaygin 6lgiim oldugu ileri siriimektedir (Nigg,
2007). Belirli zaman araliklarinda gerceklesen maksimal kuvvet-
ler, kuvvet Uretim hizlari, maksimal gli¢ gibi zemin reaksiyon
kuvvetlerinden tiretilen degiskenler 6nemli performans para-
metreleri olarak kabul edilmektedir. Bu parametreler, dis zemin
reaksiyon kuvvetlerini Ui¢ diizlemde ayni anda belirleme yetene-
gine sahip olan kuvvet platformlari araciligiyla 6lgiilmektedir. in-
san mekanik kuvvet ve gliciini 6lgmek i¢in kullanilan en yaygin
ve kullanish araglardan biri kuvvet platformlandir (Fransz,
Huurnink, Kingma, Verhagenvevan Dieen, 2013; Rodriguez-
Rosell, Pareja-Blanco, Aagaard ve Gonzalez-Badillo, 2018). Kuv-
vet platformlari, G¢ boyutlu bir perspektifte kuvvetlerin analizini
saglayarak, dinamik ve statik kosullar altinda insan hareketleri-
nin kapsamli degerlendiriimesine olanak tanimaktadir. Bu sa-
yede, atletik performans, rehabilitasyon ve biyomekanik aras-
tirmalarinda 6nemli bilgiler elde edilmektedir. PubMed bazl Li-
teratilir taramasina gore, 1953-2022 yillari arasinda kuvvet plat-
formlarinin kullanimina iliskin 7700'den fazla akademik ¢alisma
bulunmaktadir ve son yillarda bu alanin 6nemi ve kullanim sikli-
ginda belirgin bir artis gozlenmektedir (Eythorsdottir, 2022).

iskelet kaslarinin kuvvet tiretim yeteneklerinin etkili bir se-
kilde belirlenmesi, birgok antrenman planinin temelini olustur-
manin yani sira, arastirma ve klinik ortamlar i¢in degerli bilgiler
saglamaktadir (James, Roberts, Haff, KellyveBeckman, 2017).
Kuvvet ve glig ciktilari kosu (Weyand, Sandell, Prime ve Bundle,
2010), sigramalar (Hori ve dig., 2008; McLellan, Lovell ve Gass,
2011; Prue, McGuigan ve Newton, 2010), yon degistirme (ince,
2019; Nimphius, McGuigan ve Newton, 2010; Salaj ve Markovic,
2011), atmalar (Marques, Saavedra, Abrantes ve Aidar, 2011)
halter teknikleri (ince ve Ulupinar, 2020; ince, Ulupinar ve
Ozbay, 2020; Ulupinar ve ince, 2021) gibi atletik performans
Ogeleri ile ylksek iliski gdstermektedir. Ayrica, kuvvet paramet-
releri saglkl popilasyonlar ve hastalarda mekanik kas fonksiyo-
nunu degerlendirmek icin de kullanilmaktadir. Bu kapsamda y-
riyus analizleri, asimetrik ytklenmeler (Jaafar, Lan, Ibrahim ve
Weeratunga), egzersiz sonrasi akut yorgunlugun takibi, rehabi-
litasyon siirecini izleme, antrenman muidahalesi etkileri siklkla
gozlenmektedir. (Maffiuletti ve dig., 2016). Maksimum dikey
sigrama yiksekligi ise en sik rapor edilen genel performans de-
giskenlerinden biridir. Bireysel ve takim sporlarinda temel bece-
rilerin performansinda dikey sigrama yeteneginin dnemli bir un-
sur olduguna dair kanitlar vardir (Kellis, Tsitskaris, Nikopoulou
ve Mousikou, 1999; Manske ve Reiman, 2013; Ulupinar ve ince,
2021). Basketbolda ribaunt, voleybolda blok ve futbolda kafa
vurusu, halterde ikinci gekis (ince ve Ulupinar, 2020; Ulupinar ve
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ince, 2021) gibi bircok atletik beceri, yiiksek diizeyde dikey sic-
rama yetenegi gerektirmektedir
Torrontegui-Duarte,

(Pardos-Mainer,
Carton-LlorenteveRoso-Moliner,

Lozano,

2021;
Ramirez-Campillo ve dig, 2020). Sigrama yuksekligi farkli cihaz-
larla olgulebilir (Eagles, Sayers, Bousson ve Lovell, 2015;
Gencoglu ve dig., 2023) . Ancak sigramanin kinetik analizine yo-
nelik kestirim yontemleri olsa da (Samozino, Morin ve
HintzyveBelli, 2008), sigramayi liretmede etkili olan kuvvetlerin
kapsamli ve direkt analizine olanak taniyan cihazlar kuvvet plat-
formlaridir (Beckham ve dig., 2014; Eagles ve dig., 2015). Kuvvet
platformlari, sigrama ve zemin reaksiyon kuvvet 6lglimleri igin
"altin standart" kabul edilmektedir (Barbalho ve dig., 2020;
Garcia-Lépez, Morante, Ogueta-Alday ve Rodriguez-Marroyo,
2013; Krélikowska ve dig., 2022; Patoz, Lussiana, Breine, Gindre
ve Malatesta, 2022). Dolayisiyla kuvvet platformlarinin 6zellikle
kuvvet ve sigrama testlerine yonelik glvenirligi ve gecerligi
onem arz etmektedir ve 6lglim sistemiyle iliskilendirilen hata
minimal olmalidir.

Ticari olarak 1970'lerin sonlarinda, klinik ortamlarda ve bi-
yomekanik laboratuvarlarinda kullaniimak tzere ilk kuvvet plat-
formunu gelistirmistir. Son on yilda ise daha fazla ticari Griin or-
taya ¢cikmistir ve bazi uygulamalar igin yararli olabilecek daha
hafif, tasinabilir versiyonlar gelistirilmistir (Badby, Mundy,
Comfort, Lake ve McMahon, 2023; Merrigan ve dig., 9900). An-
cak, mevcut ticari kuvvet platformlarinin spor faaliyetleri sira-
sinda uygulanabilirlik ve maliyet konularinda hala bazi sinirla-
malar mevcuttur (Peterson Silveira ve dig., 2017). Kuvvet plat-
formlari asiri pahalidir ve genellikle ilave yazilimlar gerektirmek-
tedir. Bu yazihmlarin yillik lisanslama (icretleri oldugu gibi, tipik
platformlari fiyatlari  20.000-30.000$
(Beingolea ve ark., 2021; Duarte ve Freitas, 2010; Ridwan, Lan,

kuvvet civarindadir
FauziveWeeratunga, 2017). Bu maliyetler ¢cogu liniversite, fede-
rasyon ve kullpler igin karsilanmasi gli¢ biitge gerektirir. Bu ne-
denlerle bu ¢alisma, donanimi ve yazilimi arastirmaci tarafindan
gelistirilmis ve maliyet agisindan ekonomik ¢6ziim sunan tasina-
bilir bir kuvvet platformunun performansini, sigrama ve zemin
reaksiyon kuvvetleri gorevlerinde degerlendirerek, elde edilen
verilerin glvenilirligini ve dogrulugunu tespit etmeyi amagla-
maktadir.

Deneysel yaklasim

Gelistirilen kuvvet platformunun glivenirlik ve gegerlik analizleri
icin tekrarlayan olgiimler ve kesitsel karsilastirmali bir tasarim
uygulanmistir. Test-tekrar test givenirligi, katilimcilardan iki
ayri giin boyunca ayni zamanda ve kosullarda gergeklestirilen
AS, ASMK ve IOUC testlerini iceren test prosediirleri kullanilarak
degerlendirilmistir. Bu testler, asagida detaylari verilen ayni
prosedirler dogrultusunda uygulanmistir. Her iki 6lgiim gliniin-
den bir onceki giiniin dinlenme glinii olmasi saglanmis ve 0l-
¢lmler arasi 5 ginliik bir zaman araligl olusmustur. Gegerlik
analizi igin ise gelistirilen cihazin kriter cihazin yerlestirilmesiyle
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AS, ASRK verileri es zamanl olarak alinmistir. Olglimler icin de-
neklere rastgele siddet uygulamasi talimati verilmis ve cihazin
farkh yiklerdeki hassasiyeti sinanmistir. Bu arastirma tasarimi,
Olgiim cihazlarinin teknik hatalarini degerlendiren énceki ¢alis-
malardaki metodolojilere benzerdir (Ashworth, Hogben, Singh,
Tulloch ve Cohen, 2018; Olds, McLaine ve Magni, 2023).

Arastirma Grubu

Arastirmada, analize alinacak veri sayisina belirlemek igin
iki farkh G-Power 3.1.9.7 analizi uygulanmistir. Yapilan ilk G-
power analizinde; gli¢ bliyukltugu (1-B)= 0.80; I. tip hata veya ya-
nilma diizeyi olarak kabul edilen a= 0.05; testin belirli bir deger-
den sapma olasiligini gésteren tail(s): 2; etki bliytkltugu (Cohen’s
d): 0.845 degerleri temel alinarak gergeklestirilmistir. Bu analiz
sonucunda, arastirmada toplam 14 verinin analiz edilmesi ge-
rektigi sonucuna varilmistir. Etki blyUklGga degeri, daha 6nce
yapilan bir arastirmadan alinarak belirlenmistir (Lake ve dig.,
2018). Yapilan ikinci G-Power analizi; gli¢ bayukluga (1-)=0.80,
I. tip hata veya yanilma dizeyi olarak kabul edilen a= 0.05, ba-
gimsiz degiskenlerin sayisini ifade eden prediktor sayisi= 1 ve
etki blyuklugi (f2)= 0.15 degerleri temel alinarak gergeklestiril-
mistir. Bu analiz sonucunda ise, arastirmada toplam 55 verinin
analiz edilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Ancak hedeflenen
veri sayisinin yaklasik %10'u kadar fazlasi (5) arastirmaya dahil
edilmistir. Kriter cihazin sinirli kullanim imkanlari nedeniyle ge-
cerlik analizleri igin 2 aktif sporcu dahil edilmis ve toplamda 60
AS ve ASRK veri analize alinmistir. Glvenirlik analizleri igin ise
haftada en az 5 giin antrenman yapan 15 geng haltercinin top-
lam 60 AS, ASMK ve iOUC verisi degerlendirilmistir. Calismaya
katilan sporcular, atletik performans test deneyimine sahip bi-
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reyler arasindan segilmistir. Her katilimcidan, deney prosediir-
leri, potansiyel riskler ve faydalarin ayrintili bir sekilde agiklan-
dig1 kurumsal onay almis bir bilgilendirilmis ebeveyn veya vasi-
nin okuyup imzaladigi bir onay belgesi alinmistir.

Veri Toplama Araclari

Gelistirilen kuvvet platformunun ana govdesi 43x55 cm
ebatlarinda kuvvetlendirilmis metal sac ve (izerine mdf sabitle-
nerek olusturulmustur. Olimpik halter kaldirislari gibi buyik
yuklere mukavemeti olan (toplam 2 ton) 500kg kapasiteli 4 yuk
hiicresi sensor olarak kullaniimistir. Bir anolog/dijital sinyal do-
nlstlrici ve amflikator ile donatiimis mikrodenetleyici ile sis-
tem olusturulmustur. Metal sacin her bir kdsesine cihaz sensor-
leri sabitlenmistir. Bir proje kutusuna elektronik komponentler
dizilmis, sensor baglantisi yapilmis ve kodlamasi yapilarak ana
govdeye sabitlenmistir. Bu donanim yaklasik 18.000 TL biitce ile
olusturulmustur.

Visual Studio 2022 editériinde C# yazihm diliyle cihaza
Ozellesmis bir uygulama gelistirilmistir. Bu uygulamada ornek-
leme hizi, test siiresi gibi fonksiyonlar olusturulmus, sigrama ve
4 sensoérin kuvvet/ zaman degiskenlerini es zamanl alma ve
tim verileri Microsoft Excel’e aktarabilme yetenegine sahip bir
algoritma kodlanmistir. Cihaz ve yazilimi izForce-v1 olarak isim-
lendirilmistir (Resim 1). Kriter cihaz olarak ise Kistler Instrument
AG tarafindan uretilen kuvvet platformu (Type 9260AA, Win-
terthur, isvicre) ve yazilimi Kistler MARS (S2P Ltd., Ljubljana, Slo-
venya) kullaniimistir. Kistler kuvvet platformlari bircok calis-
mada altin standart 6lgiim araci olarak kullanilmistir (Lake ve
dig., 2018; Peterson 2017;
MoreiraveRocha, 2017).

Silveira ve dig., Silva,

Baglant: Kes

$peed12937 byte/s - 658 datals - Time:60626 5 - Butfer byte

Excel Kaynt

FORCE-IMPULSE TEORISI METODU

KisiVa: 75.71 Kg

ETIM HIZI HESAPLAMALARI

7.31 N

Testism: [ TOPRAKASICRAMA

ot ven (e Oneomeimorsoce ] MM L

1000 Mz

Resim 1: Gelistirilen Cihaz ve yazilimi izForce-v1
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Prosediirler

iOGUC nin dinamik varyasyonlari deney grubunu olusturan hal-
tercilerin normal antrenman programlarinda siklikla kullanildigi
icin bir alistirma seansi diizenlenmemistir. Bununla birlikte, AS
test deneyimi olan katilimcilar 6lglimlere alinmistir. Isinmayi
standartlastirmak icin sporcularin her iki 6lgiim seansi igin ko-
parma antrenmani bitimi sonrasinda 3 dakika ve ol¢limler arasi
30 saniye dinlenme araliklariyla 6nce IOUC sonra AS &lctimleri
alinmistir. IOUC testi, katilimcilarin normal antrenmanlarinda
uyguladiklari yikseklikteki bara cekemeyecekleri agirlik takila-
rak yapilmistir. Her sporcu, kendi aliskanligina dayal bir yliksek-
likten testi gerceklestirmistir. Cihaz yazilimi, bir geri sayim ve
basla komutu vererek 5 saniye boyunca 1000 Hz érnekleme hi-
ziyla kayit almistir. Katiimcilar test esnasinda maksimum kuvvet
uygulamalari igin sirekli tesvik edilmislerdir. AS testinde, kati-
limcilardan ellerini belde tutarak, dizlerini tamamen diizlestirip,
vicutlarini dik bir pozisyonda tutarak dikey bir sigrama gergek-
lestirmeleri istenmistir. Olgiim, geri sayim ve baslama direktifle-
riyle birlikte cihaz tarafindan baslatiimistir. Sigramanin herhangi
bir evresinde ellerin bel bolgesinden ayrilmasi veya sigrama si-
rasinda dizlerin bikiilmesi durumunda, bu hareketler hatah ka-
bul edilmis ve 6l¢iim tekrarlanmistir. Bu 6lglimler, bir dinlenme
glinii sonrasi yapilan, ayni yiklenme kosullariyla programlanmis
bir antrenmanda, ayni saatte ve ayni prosedirlerle tekrar edil-
mistir. Gegerlik testlerinde katilimcilar, 5 dakika hafif kosular,
acma germe egzersizleri ve bazi mobilite hareketlerinden olu-
san bir 1Isinma gergeklestirmis ve glivenirlik analizindeki test pro-
sedlrlini uygulamislardir.

Es zamanh olgiimler icin gelistirilen cihaz, kriter cihazin
Uzerine yerlestirilmis ve sifirlama fonksiyonuyla dara alinmistir
(Sekil 2). Gelistirilen cihazin kalibrasyonu igin, kriter cihazla 6l-
clilen birinci denek viicut agirhg referans alinmak istenmistir;
ancak, kriter cihazin (i ayri denemede elde ettigi 6lgimler farkli
sonuglar gosterdigi icin ortalama bir deger belirlenmistir. Her iki
cihaz da 1000 Hz 6rneklem hizi ve 5 saniye Olgiim sliresine ayar-
lanmis ve kayit alinmistir. Kayitlar herhangi bir filtreye tabi tu-
tulmadan Microsoft Excel’e aktarilarak istatistiksel analizler ya-
pilmistir.

Verilerin Analizi

Veri dagiliminin normallik varsayimlari Shapiro-Wilks tes-
tiyle dogrulanmistir. Tum degiskenler ortalama (X) ve standart
sapma (SS) olarak sunulmustur. Tim analizler igin gliven aralik-
lari %95, Tip-1 hata orani ise a<0,05 olarak alinmistir. “Mutlak
glivenirligi” degerlendirmek icin iki Yonli Karisik Etki Modeli Si-
nif ici Korelasyon katsayilari (ICC) ve %95 giiven araligi (GA) si-
nirlart hesaplanmistir. Klinik uygulamalar igin teknolojik bir ekip-
manin degerlendirilmesinde 0.95-0.99 araligindaki kesim de-
gerleri “iyi” olarak kabul edilmektedir (Courel-lbanez ve dig.,
2019) ¢alismada bu siniflama kabul edilmistir. Olglimlerin Stan-
dart Hatasi (SEM) varyasyon analizinden elde edilen hatalarin

ortalama karelerinin karekokdi (SEM = v MSg) esitligiyle, var-
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yasyon katsayisi ise (CV = 100 SEm/ortalama) esitligiyle he-
saplanmistir (AtkinsonveNevill, 1998). Cogu spor performansi ve
klinik cihaz glivenirligi icin CV genellikle %5’in altinda kabul edil-
digi icin bu deger sinir deger olarak alinmistir (Gonzalez-
BadilloveSanchez-Medina, 2010). “Duyarhlik” rastgele hata bile-
seni olarak elde edilen algilanabilir minimum degisim (MDC) ta-
rafindan tahmin edilmis ve (MDC = SEM X 1,96 x /2) esitli-
giyle hesaplanmistir (Beckerman ve dig., 2001). MDC, 6l¢im ha-
tasina bagli olarak bir 6lgme araci varyasyonunun 6l¢listi oldu-
gundan dolayi, bir fark MDC’den daha biyikse, “gercek” bir
farki temsil edebilecegi kabul edilmistir (Ulupinar ve izzet,
2021). Degiskenler arasindaki sistemik farkliliklari belirlemek
icin Esli orneklemler t-testi kullanilmistir. Cihazlar arasindaki pra-
tik anlamhhg degerlendirmek amaciyla Hedge’s g etki blyuklik-
leri hesaplanmustir. Etki buytiklugu (EB) degerleri sirasiyla 0.00-
0.19 (6nemsiz), 0.20-0.59 (kuguk), 0.60-1.19 (orta), 1.20-1.99
(blyuk), 2.00-3.99 (¢ok buyiik) ve 24.00 (mikemmel) olarak yo-
rumlanmistir (Hopkins, 2014). Kistler kuvvet platformu bagimli
degisken olarak alinmis ve iki cihazdan elde edilen olgiimlerin
arasindaki bagimliligi ve dogrusal iliskileri degerlendirmek igin
Regresyon analizi (Ordinary Least Products Regression) yapil-
mistir. Kesim noktasinin %95 GA igin “0” degerini icermiyorsa bu
“sabit sapma” olarak; egimin %95 GA icin “1” degerini icermi-
yorsa ise bu “oransal sapma” olarak degerlendirilmistir
(Ludbrook, 1997; Suchomel, Techmanski, KissickveComfort,
2023; Thompson, Rogerson, Dorrell, RuddockveBarnes, 2020).
iki 6lctim cihazi analizi arasindaki tutarlihigl ve farklari belirle-
mek, olciimlerin glvenilirligini degerlendirmek ve karsilastirilan
Olgim yontemlerinin arasindaki uyumsuzlugu ortaya koymak
icin Bland-Altman analizi yapilmistir.

Etik Beyan

Helsinki Deklerasyonu 2008 prensiplerine gore yurtilen
calisma AYBU Fen ve Mihendislik Bilimleri Etik Kurulunun
12/04/2023 tarih 03-03 sayih karari ile etik agcidan uygun bulun-
mustur.

Bulgular

ICC degerleri, AS (0.988), ASK (0.994), olarak hesaplanmistir
(Tablol). CV degerleri ise %2.30 ile %4.91 ve %2.54 arasinda de-
gismektedir. SEM hesaplamalarinin, AS 0.93cm, ASK 47.47N, ol-
dugu goritlmektedir. MDC degerleri AS (2.59m), ASK (130.47N),
iOUC (90.05) olarak hesaplanmistir. Bu sonuclar mutlak ve gé-
rece glvenirligin ylksek oldugu ve cihaz hassasiyetinin iyi oldu-
gunu ifade etmektedir.

Tablo 1. izForce test-tekrar test glvenirlik analizleri

Egzersizler ICC (%95GA) Ccv MDC SEM

AS (m) 0.988 (0.975-0.994) %2.29 2.59cm  0.93cm
ASMK(N) 0.995(0.989-0.998) %4.90 130.47N 47.47 N
iouc (N) 0.994 (0.987-0.997) %2.54 90.05N  32.49N

AS: Aktif Sigrama, ASRK: Aktif Sicrama Maksimal Kuvvet IOUC: izometrik
Orta Uyluk Gekisi. ICC: Sinif i¢i Korelasyon Katsayisi, %95GA: %95 Giiven Ara-
lig1, SEM: Olgiimlerin Standart Hatasi, MDC: Minimal Tespit Edilebilir Degi-
sim, CV: Varyasyon Katsayisi.
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Degiskenler arasindaki sistemik farkhhklari belirlemek amaciyla
yapilan t-testi sonuglari Tablo 2’de sunulmustur. Elde edilen so-
nuglara gore; AS’de anlamli bir fark bulunmazken ASK de fark ol-
dugu, etki buyukliklerinin ise “Gnemsiz” oldugu gorilmektedir
(strastyla p=0.263, EB=0.024; p=0.001, EB=0.015). Bu sonuglara
gbre, ASK'de sistematik farklarin bulundugu, etki blylklGgline
gore pratikte bu farkin 6nemsiz oldugu séylenebilir.

Tablo 2. izForce ve kistler 6lglimlerinin ortalamalari, standart sapmalari
ve t-testi sonuglari

Egz. Cihaz X SS t p Hedge’s g

izForce 0.279 0.042
AS 1.12 0.024

0.263 ) :

(m) Kistler ~ 0.278  0.042 9 (6nemsiz)
as | ZForce 21507 1373 0.153
) 0.001* L

(N) Kistler ~ 21.291  1.400 6 (6nemsiz)

AS: Aktif Sigrama, ASRK: Aktif Sigrama Relatif Zirve Kuvvet, *p<0,05

Blant-Altman analizi sonuglarina gore; mutlak fark ortalamasinin
AS’de 0.00016 cm (0.010 m —0.008 m), ASRK’de 0.015 N (0.215N
-0.286 N), oldugu gorulmektedir. Bu sonuglara gorev cihazlarin
uyumlu olduklari ve sabit veya oransal bir hatanin bulunmadigi
soylenebilir (Tablo 3).
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Tablo 3. izForce ve KISTLER 6lgiimleri Blant-Altman Analizi sonuglari

- %95GA Alt  %95GA Ust
Egz. Sapma ve Limitler Farklar
Sinirlar Sinirlari
Ortalama + 1.96 SS 0.010 0.008 0.012
AS (m) Ortalama 0.00016 -5.159 0.002
Ortalama — 1.96 SS -0.008 -0.010 -0.006
Ortalama + 1.96 SS 0.716 0.602 0.831
ASRK(N) Ortalama 0.215 0.149 0.281
Ortalama — 1.96 SS -0.286 -0.400 -0.171

AS= Aktif Sigrama; ASRK= Aktif Sigrama Relatif Zirve Kuvvet; %95GA: %95
Guven Araligi.
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Grafik 1: izForce ve KISTLER 6l¢timlerinin fark grafikleri (AS= Aktif Sig-
rama, ASRK= Aktif Sigrama Relatif Zirve Kuvvet)
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Grafik 2: izKod ve KISTLER ile &lciimlerine ait Blant-Altman (Sol) ve Regresyon grafikleri (Sag). Blant-altman grafiklerinde referans cizgileri (kesikli gizgiler) fark-
larin ortalamasini ve uyum sinirlarini (%95 guven araliginda) géstermektedir. Nokta gizgiler (renkli alanlar) referans gizgilerinin %95 gliven araliklarini goster-
mektedir. Regresyon grafiginde kirmizi dogru egim ve kesikli gizgiler %95 gliven araliklarini géstermektedir.

Tablo 4 Regresyon analizi sonuclarina gore; R? degerleri AS 0.988 iken ASK 0.967 olarak hesaplanmistir. Her iki dlgciim icin Regresyon
kesim noktasi “0” degerini icermekte ve egim noktasi “1” degerini icermektedir. Bu sonuglar sabit ve oransal hata olmadigi anlamina

gelmektedir.
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Tablo 4. izForce ve KISTLER 6lglimleri Regresyon Analizi sonuglari

Gazi Beden Egitimi ve Spor Bilimleri Dergisi, 2024, 29(3), 124-133

Egzersizler R? %95 Giiven Araliginda Kesim %95 Gliven Araliginda Egim Model Esitligi
AS (m) 0.988 -0.003473 -0.01241 0.9534 —-1.0097 y =0.1192 + 0.9564 x
ASRK (N) 0.967 -1.3708 - 0.7378 0.9558 — 1.0536 y =0.03567 + 0.9933 x

AS: Aktif Sicrama, ASRK: Aktif Sigrama Relatif Zirve Kuvvet, iOUC= izometrik Orta Uyluk Cekisi, *: Kesim %95 giiven araligi 0'1 icermiyorsa, sabit bir
yanlilik (bias) mevcut; eger egim %95 guiven araligi 1'i igermiyorsa, oransal yanhlik (proportional bias) mevcut anlamina gelmektedir.

Tartisma

Bu ¢alismada, dislik maliyetli, el yapimiyla gelistirilen bir kuvvet
platformunun glivenirlik ve gegerliligi degerlendirilmistir. Aras-
tirmanin sonuglari, gelistirilen cihazin giivenilir ve gegerli oldu-
gunu gostermistir. Bu bulgular, maliyet etkinligi ve dogruluk agi-
sindan oldukga avantajli bir kuvvet platformunun, bilimsel ve
uygulamali ¢calismalarda etkili bir sekilde kullanilabilecegini gos-
termektedir.

Bir 6lgim sistemindeki hata ne kadar kiglikse, perfor-
mansta gercek bir degisikligi tespit etmek o kadar kolay olmak-
tadir (Hopkins, 2000). Ozellikle elit ve yiiksek performansli spor-
cularin test edildigi durumlarda, performansta beklenen kiiglik
iyilestirmeler s6z konusu ise performans testiyle iliskilendirilen
hata minimum seviyede olmalidir (Lindberg ve dig., 2022). Eger
beklenen performans degisiklikleri bliylikse, 6rnegin, gii¢ ant-
renmani miidahalesi uygulayan egitimsiz bireyler i¢in (Ulupinar
ve izzet, 2021) dlciimlerde bir miktar daha biiyiik hatalari kabul
etmek tartisilabilir; ancak genel olarak hatalar istenmeyen du-
rumlardir. Bir testin gecerli olmasi igin glivenirlik 6n sarttir ve bu
nedenle, herhangi bir testin dogrulugunu arastirirken gegerlilik-
ten 6nce guvenilirlik incelenmesi yaygin bir kabuldiir (Thomas,
Dos’Santos, Comfortvelones, 2017). Bu calismada, mutlak glive-
nirlik gostergelerinden ICC degerleri, AS= 0.988, ASMK= 0.995,
iOUC= 0.994 olarak hesaplanmistir. Klinik cihazlarda ICC degeri-
nin 0.95 Uzerinde olmasi gerektigi savunulmaktadir (Courel- Iba-
nez ve dig., 2019). Ticari yerlesik ve tasinabilir iki sistemin karsi-
lastirildigi bir calismada, AS’de yerlesik sistemin ICC=0.959, tasi-
nabilir sistemin ICC=0.960, sigrama kuvvet dl¢limlerinde ise her
iki sistemin ICC=0.983 oldugu raporlanmistir. Dolayisiyla, iz-
Force ICC degerleri ticari alternatifleriyle benzer sonuglar su- na-
bilmektedir.

Sigrama yiksekliginde guvenilirlik, genellikle CV %1 ila
%14 arasinda degisen bir aralikta rapor edilmistir (Celik ve dig.,
2023; Hatze, 1998; Linthorne, 2001; Matheson ve dig., 2013;
Merrigan, Stone, HornsbyveHagen, 2021; Moir, GarciaveDwyer,
2009; Thomas ve dig., 2017). Sigrama Kuvvet Ol¢limlerininse
CV= %3,14 ile %3.91 arasinda tespit edildigi gorilmektedir.
(Cormack, Newton, McGuigan ve Doyle, 2008; Celik ve dig.,
2023; Raymond ve dig., 2018). Bazi calismalarda biyomekanik
degiskenler icin CV’'nin yaklasik olarak %10 civarinda rapor edil-
mesi sebebiyle kabul sinir < %10 olarak alinmistir (Garnacho-
Lépez-LastraveMaté-Muifioz, 2015; Perez-Castilla,
Piepoli, Delgado-Garcia, Garrido-BlancaveGarcia-Ramos, 2019;
Suchomel ve dig., 2023). Bununla beraber, hassas klinik cihazlar

Castario,

icin kabul edilen glivenirlik sinirin %5 degerinin altinda olmasi
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gerekliligi de savunulmaktadir (Gonzalez-BadilloveSanchez-
Medina, 2010). izForce AS olgiimleri CV degerleri %2.30 ile
%4.91 arasinda degismektedir ve bu degerler klinik cihazlar igin
dahil olmak lzere istenilen tim sinirlari karsilamaktadir.

SEM hesaplamalarinin, AS= 0.93cm, ASK = 47.47 N, iOUC=
32.49 N oldugu gorilmektedir. Literatlirde, AS'nin glinler arasi
glvenirliginin degerlendirildigi bir ¢alismada tipik hatanin
1.74cm oldugu raporlanmistir (Souza ve dig., 2020). Ticari bir ci-
haz ile gergeklestirilen denemelerde IOUC icin tipik hatanin
60.8N tespit edilmistir (Keogh, Collins, WarringtonveComyns,
2020). Kistler ile yapilan bir 6lgiimde ise SEM= 71.97N oldugu
bildirilmistir (Celik ve dig., 2023). Benzer sekilde, ticari cihazlarin
karsilastirildigi calismalarda ASK 6lgiimlerinde tipik hata oranla-
rinin farkli glinlerde ve farkli gruplarda 64N ile 98N arasinda de-
gistigi gorilmektedir (Lombard, Reid, PearsonveLambert, 2017;
Raymond ve dig., 2018; Souza ve dig., 2020). Mevcut literattr
g6z online alindiginda, izForce'un oldukga avantajli bir cihaz ola-
rak degerlendirilebilecegi sdylenebilir.

izforce'un MDC degerleri AS icin 2,59 cm; ASK icin 130.47
N ve iOUC igin 90.05 N olarak bulunmustur. Onceki arastirma-
larda MDC AS igin 4.95 olarak belirlenmistir (Celik ve dig., 2023),
iOUC icin MDC degerleri ise 121.58 N olarak rapor edilmistir
(Celik ve dig., 2023). Bir diger calismada ise 190.36N iken, ASK
icin 131.65N (Raymond ve dig., 2018) olarak tespit edilmistir.
Guvenirlik calismalarinda MDC, bir 6l¢limiin veya testin hassa-
siyetini degerlendiren ve bu hassasiyetin temelindeki 6lgim ha-
tasini veya varyasyonu yansitan bir metrik olarak kabul edilmek-
tedir (Ulupinar ve izzet, 2021). Genel olarak, izForce literatiir-
deki sinirli ¢calisma verilerine dayanarak benzer hassasiyetle 6l-
¢limler almaktadir. Sphesiz en yliksek kalitede veri elde etmek
ve hata miktarini en aza indirmek i¢in daha hassas olgiimler lize-
rine odaklanilmalidir. Olgiim sistemindeki hata miktarinin azal-
masi, performansta gergek bir degisikligi tespit etmeyi kolaylas-
tirabilir.

Kistler ve izForce 6lglimleri tizerinde yapilan t-testi sonug-
larina gore; AS grubunda anlamli bir fark belirlenmezken ASRK
grubunda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu tespit edil-
mistir. Ancak, bu farkin etki blyukligi "onemsiz" dizeydedir
(9=0.153). Bu bulgu, ASRK ol¢limlerinde sistemik bir farkin var-
ligina isaret edebilir ancak Bland-Altman analizi ve regresyon
analizi bu sonucu desteklememektedir. Bland-Altman analizi, iz-
Force ve Kistler olgiimleri arasindaki farkin uyumluluk sinirlari
icinde oldugunu gostermektedir (0.716 ile -0.286 araliginda) ve
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bu bulgular, metodolojik olarak benzer bir ¢alismanin sonugla-
riyla uyumludur (Lake et al., 2018). S6z konusu ¢alismada, sig-
rama net kuvveti lGzerindeki ortalama farklar ve uyum sinirlari
bu ¢alismaninkine benzerdir, bu farklar istatistiksel olarak an-
lamh bulunmus ve etki buytklugu d = 0.14 (6nemsiz) olarak ra-
porlanmistir (Lake ve dig., 2018). Ek olarak, ticari kuvvet plat-
formlarinin karsilastirldigi baska bir calismaya gore, bu ¢alisma-
nin Bland-Altman analizi mutlak fark dagiiminin daha disiik ol-
dugunu gorulmektedir (Raymond ve adig., 2018). Bu verilere
dayanarak, izForce'nin (X 21.507) Kistler’den (X 21.291) anlaml
bir sekilde daha yiksek 6l¢clim yaptigi gbzlemlenmis olsa da, bu
farkin saha uygulanabilirligi agisindan 6énemli olmadigl sonu-
cuna varilabilir. Buna ilaveten, ASRK olg¢limleri igin yapilan reg-
resyon analizinde (R? = 0.967) kesim noktasi “0” degerini ve
egim noktasi “1” degerini icermistir ve bu bulgu sistemik bir ha-
tanin olmadigini géstermektedir. Bu bulgu da izForcenin ASRK
Olgiimleri icin gegerli bir kuvvet platformu oldugunu dogrula-
maktadir.

AS 6lglimleri igin yapilan Bland-Altman analizi, uyum sinir-
larinin O ile 0.1 arasinda oldugunu ve regresyon analizi sonugla-
rinin ise sistemik bir hatanin bulunmadigini géstermektedir; R?
= 0.988 olarak hesaplanmistir. Bu bulgular, izForce ve Kistler'in
birbirlerinin yerine gecebilecek kadar uyumlu oldugunu goéster-
mektedir. Ticari kuvvet platformlarinin karsilastirildigi bir ¢alis-
mada, AS Ol¢limlerinin Kistler 37.2cm, ForceDecks 36.2cm,
MuscleLab 35.2cm, Hurlabs 35.8cm oldugu raporlanmistir
(Eythorsdottir, 2022). Bu g¢alismada ise izForce 27.9cm, Kistler
27.8cm Olgtligu belirlenmistir. Bu sonuglar da izForce’nin Refe-
rans cihaz olarak kabul edilen Kistler ile diger alternatiflerine
gore daha uyumlu ve oldukga gecerli bir cihaz oldugunu dogru-
lamaktadir.

Tirkiye'de kullanilan kuvvet platformlarinin ithal edilmesi,
bir dizi sorunu beraberinde getirmektedir. Ozellikle kur yiikse-
lisleri, ithalat vergilerindeki artislar, distribttor kar marjlarindaki
yukselmeler, teknik destek sorunlari ve yedek parga temini ko-
nusundaki zorluklar, laboratuvarlar ve arastirmacilar igin nemli
engeller olusturmaktadir. Bu faktorler, (niversite bitgelerini
zorlamakta ve birgok Universitenin kuvvet platformlarina erisi-
mini kisitlamaktadir. Ulkemizde birgok tiniversitenin bu tiir kuv-
vet Ol¢lim ekipmanlarina sinirli erisimi oldugundan, atletik per-
formans testleri ve klinik ¢alismalar gibi 6nemli arastirmalarin
laboratuvar ortamlarinda ve saha sartlarinda gergeklestirilmesi
oldukga zordur. Bu durum, 6grencilerin pratik egitim almasini ve
spor bilimleri alaninda gelismeleri takip etmelerini engelleyebi-
lir. izForce, ¢ok diisiik maliyetle gelistirilmis ve ¢esitli spor disip-
linlerine 6zellesmis yeni uygulamalari gelistirmek igin bir temel
olusturmustur. Benzer girisimler araciligiyla, Gniversitelerin te-
mel ihtiyaglarini karsilama yetenekleri artabilir, 6zellikle mali-
yet/fayda dengesi olusturulabilir. Ekonomik ¢6ztimlerle, Gniver-
siteler kendi arastirma ve egitim ihtiyaglarina daha etkin bir se-
kilde yanit verebilirler. Bu durum, Tirkiye'nin spor bilimleri ala-
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nindaki gelisimine énemli bir katkida bulunabilir ve Gniversite-
lerin daha stirdiirllebilir gozlimlerle gliclenmelerine imkan tani-
yabilir.

Arastirmanin en belirgin sinirliliklarindan biri, kriter cihaz
kullaniminin kisitli olmasi ve bu nedenle dar kapsamli bir geger-
lik calismasinin yiritilmas olmasidir. Bu durum, elde edilen so-
nuglarin genelleme potansiyelini azaltabilir ve belirli dlgiimlerle
sinirh bir perspektif sunabilir. Gelecek ¢alismalarda, spor bilim-
leri ve klinik uygulamalarda yaygin olarak 6lcllen diger para-
metreler igin glivenirlik ve gegerlik analizlerinin gergeklestiril-
mesi, bu sinirlihgr asmak icin nemli bir adim olacaktir. Ozellikle
iOUC testleri sonrasinda elde edilen ham verilerde, cihazin "da-
ralma" veya sifirlama fonksiyonunun degistigi gozlemlenmistir.
Bu durum, izForce'un yiiksek hassasiyetinin bir avantaji gibi go-
riinebilir, ancak IOUC ve ASK élglimlerindeki varyasyonun
onemli bir etkeni olarak degerlendirilebilir. Bu nedenle, izForce
yazilimina her 6l¢lim igin sensorlerin otomatik olarak sifirlanma-
sini saglayacak bir fonksiyon eklenmesi gerekmektedir. Bu oto-
matik sifirlama fonksiyonu, 6l¢limler arasindaki tutarhhgi artira-
rak, veri dogrulugunu saglamak ve sonuglarin daha givenilir ol-
masini temin etmek i¢in gereklidir.

Sonug ve Oneriler

Bu arastirmanin bulgulari, gelistirilen izForce kuvvet plat-
formu- nun, test-tekrar test giivenirligi ve es zamanli 6l¢iim ge-
cerliginin oldukga yiiksek oldugunu ifade etmektedir. AS, ASMK
ve iOUC testleri izerinden yapilan giivenirlik analizlerinde elde
edilen yiksek sinif ici korelasyon katsayisi degerleri ve disik
varyasyon katsayilari, bu cihazin tekrarlanabilir ve tutarli 6lglim-
ler sundugunu gostermektedir. Ayrica, minimum tespit edilir
degisim degerleri, cihazin kiglik degisiklikleri dahi hassasiyetle
tespit edebilme kapasitesine isaret etmektedir. Es zamanh ge-
cerlik analizlerinde, Blant-Altman analizleri ve regresyon analiz-
leri, gelistirilen cihazin referans alinan cihazla benzer sonuglar
verdigini ortaya koymustur ve cihazin sahada referans cihazla es
deger sonuglar sunabilecek nitelikte oldugunu gostermektedir.
Regresyon analizlerinde elde edilen yiksek R2 degerleri ve gi-
ven araliklarinin analitik beklentilerle uyumlu olmasi, cihazin gii-
venilirligini ve gecerliligini daha da pekistirmektedir.

Sonug olarak, bu galismada, gelistirilen kuvvet platformu
ve yaziliminin, spor bilimleri ve rehabilitasyon alanlarinda kulla-
nilan mevcut cihazlara alternatif sunulabilecek, yliksek glivenir-
lik ve gegerlilik 6zelliklerine sahip bir cihaz oldugu dogrulanmis-
tir. Gelistirilen kuvvet platformu ve yazilimi, saha uygulamala-
rinda kullanilan referans cihazlarla esdeger olgiimler yapabilme
potansiyeline sahiptir ve bu nedenle pratikte dnemli bir rol oy-
nayabilir.
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