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OZET

Kaya tirmanigi dengenin én plana ¢iktigi, statik ve dinamik hamleler igeren, e§ime
badl olarak daha ¢ok viicudun Ust (iyelerinin kullanildi§i bir spordur. Tirmanicinin viicut
pozisyonu, viicut agirhiginin tutamak ve basamaklara aktarilisi, yapilan hareketler
esnasinda dengenin kontrol edilmesi ve kiitle merkezinin konumu kaya tirmaniginda
énemli olan fakibrlerdir. Kaya tirmaniginin farkli pozisyonlarinda tutamak ve
basamaklardaki destekleyici kuvvetlerin, eklemlere binen yliklerin incelenmesi bu
aktivite hakkinda birgok fikir verecek ve kaya tirmanigindaki mekanik olaylarin
anlasiimasini saglayacaktir. Bu ¢alismada sonlu elemanlar yéntemi ile olugturulan bir
model yardimiyla farkli viicut pozisyonlarinda tutamaklara, basamaklara ve tirmanicinin
eklemlenine binen yiiklerin hesaplanmasi ve Ust viicut (iyelerine en az moment etkiyen
pozisyonlarin belilenmesi amaclanmigtir. Modelin yaratilabilmesi igin bir tirmanicinin
tirmanis duvarn (zerinde hareketsiz dururken gériintiisii alinmigtir. Bu gériinti
bilgisayara aktarildiktan sonra modelde kullanilacak noktalar sayisallastirilarak eklemler
ve viicut dyelerinin konumlari belirlenmistir. Tutamak, basamak ve tirmanicinin
eklemlerine binen ytiklerin hesaplanabilmesi igin 10 iskelet liye ve 6 eklemden olusan bir
tirmanici modeli olusturulmustur. Bu modelde, el ve ayak tutamaklari sabit destek
noktalari olarak kabul edilmistir. Model, sonlu elemanliar ydntemi yaklasimiyla ¢6ziimiis,
tutamak, basamak ve eklemlere etkiyen yatay-dikey kuvvet ve moment dedgerleri
hesaplanmigtir. Tirmanicinin hareket sinirliliklar dikkate alinarak tutamakiarda hareket
edebilecedi alan ve bu alan igerisinde (ist viicut momentlerinin en az oldugu pozisyonlar
eniyileme ile belilenmigtir.

Anahtar Sézciikler: Kaya tirmanigi, Sonlu elemanlar yéntemi, Eklem kuvveli,
Moment, Eniyileme

FINITE ELEMENT APPROACH TO ROCK CLIMBING

ABSTRACT

Rock climbing is a sort of sport, which includes both dynamic movements and static
conditions. In climbing, upper body is used mostly according to the declination of the wall.
One of the most important parts of rock climbing is maintaining the equilibrium during
different body positions. Also the position of the body center of mass and the distribution
of the body mass to the holds are critical. To analyze the forces on the holds, joint forces
and the moments acting to the joints will give very brief information about rock climbing.
Furthermore, it may also contribute the understanding of the mechanical events in
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climbing. The purpose of this study is to determine the supporting forces on the holds,
joint forces and the moments acting to the joints in different human body positions and
minimized the upper body moments in the static condition of climbing. For creating the
model, a climber’'s picture climbing on a wall was captured. Then, the picture was
transferred into a computer, the joints were digitized and the segments of the body were
identified. A climbing model, which had 10 frame segments and 6 joints, was created and
solved with finite element method to calculate the forces and moments. Both hand and
foot holds were considered as fixed joints in the suggested model and Matlab was used to
solve the system of equations. The possible body positions of climber were calculated

and upper body moments were minimized.

Key Words: Rock climbing, Finite element method, Joint force, Moment,

Optimization

GiRig

Tirmanig, el ve ayaklarin dik yizeyler
tizerinde hareket ettirilmesini igeren bir
sportif aktivitedir. insanlar 1700'li yilardan
beri rekreasyonel amaglarla daglara git-
mekte ve tirmaniglar yapmaktadir. 1800’
lerde giivenlik amaciyla daglarda ip kulla-
nilmaya baglanmis ve kaya tirmanigi ge-
lismeye basglamistir. Kaya tirmanigi, gi-
venlik igin ip ve emniyet malzemeleri kulla-
nilarak dik yizeylere yapilan tirmanigtir.
Kaya tirmanigi, malzemelerin kullaniligi-
na, tirmanilan rotanin ézelliklerine gére
farkl isimlerle alt disiplinlere ayriimigtir.
Acik ve kapall alanlarda insa edilmeye
baslanan yapay tirmanis duvarlariyla tir-
manicilara kontrol edilebilen bir alanda tir-
manig yapma olanagi saglanmigtir. Yapay
duvarlar tirmanicilara dogada tirmana-
caklar rotalar igin antrenman yapma ve
kendilerini geligtirme olanagdi saglamigtir.
Kaya tirmanisi sporunun gelismesiyle be-
raber, tirmanig yapan insanlar arasindaki
seviyenin belirlenmesi igin, agik ve kapall
alanlarda kurulan yapay tirmanis duvar-
larinda yarismalar yapilmaya baglanmig-
tir. 1940’ yillarin sonlarinda SSCB'de,
belirlenen rotayi en hizl bir gekilde tirman-
manin hedeflendigi, hiz kategorisinde ya-
rigmalar yapiimaya baslanmigtir. 1985'te
ise amacin sadece rotayi bitirebilmek ol-
dugu zorluk kategorisindeki ilk yarigma

ltalyanlar tarafindan gergek kayada ya-
pilmistir. 1988'de Uluslararasi Dagcilik
Dernekleri Birligi (UIAA) bu yarigmalar
kabul etmigtir. UIAA tarafindan dizen-
lenmeye baglanan sampiyonalar ve diin-
ya kupalari ile beraber, Ulkeler kendi milli
takimlarini olusturmaya ve performansa
yonelik galismalar yapmaya baglamigtir.
Kaya tirmanigi, statik ve dinamik hareket-
leri birlikte igeren bir spordur. Kaya tirma-
nisindaki énemli noktalardan biri farkl
pozisyonlarda viicut dengesinin saglana-
bilmesidir. Dengenin saglanmasi iist ve alt
viicut Uyelerinin pozisyonuna gére de-
gisiklik gdstermektedir (Noe, Martin ve
Blanchi, 1997). Ozellikle st viicut denge-
nin saglanmasinda ve korunmasinda 6-
nemli rol oynamaktadir (Noe, Quaine ve
Martin, 2001). Tutamak, basamak ve ek-
lemlere etkiyen kuvvetler tirmanicinin vi-
cut pozisyonuna ve tirmanilan duvarin e-
gimine gore degismektedir (Noe ve ark.,
2001; Noe, 2006; Quaine ve Martin,
1999). Tirmanis sirasinda tirmanicilar
vicut agirliklarini tutamak ve basamak-
lara aktarmanin yani sira vicut agirlik-
larindan dolay! eklemlerinde olugsan mo-
mentleri dengelemek igin de fazladan kuv-
vet harcamak zorundadiriar.

Bu c¢aligmada, tirmanici modelinin
olugturulmasi, kuvvet ve momentlerin he-

174



Amca, Aritan

saplanabilmesi igin sonlu elemanlar yén-
temi kullaniimigtir. Sonlu elemanlar yénte-
mi, mihendislikte kargilagilan karmagik
problemlere ¢6ziim elde etmek igin kulla-
nilan nimerik bir yéntemdir. Sonlu ele-
manlar ybénteminde, kullanilan eleman-
larin ve gekillerinin gesitliligi nedeniyle, ele
alinan cisimlerin geometrisinin tam olarak
temsil edilebilir olmasi, degisik geomet-
rilere sahip ve farkli malzeme 6zellikleri
gosteren cisimlerin incelenebilmesi ve si-
nir sartlarin kolayca uygulanabilir olmasi
bu metodu diger nimerik metotlardan is-
tin kilar.

Sonlu elemanlar yéntemi, ilk olarak
1972 yilinda Brekelmans tarafindan, fi-
ziksel yiikler altinda insan kemigine binen
yikleri incelemek igin, insan ile ilgili ¢a-
lismalarda kullanilmigtir (Brekelmans,
Poort ve Slooff, 1972; Viceconti, Davinelli,
Taddei ve Cappello, 2004). Bu tarihten
sonra Ozellikle ortopedi ile ilgili olan
c¢alismalarda sonlu elemanlar kullanimi
yayginlasmigtir (Viceconti ve ark., 2004).
Bu galigmalarin gogunda &zel olarak bir
kemik ya da bir viicut Uyesi lizerinde gali-
slimakta ve 3 boyutlu modelleri ¢ikarilip
caligmalar yapiimaktadir. Spora 6zel ola-
rak tim viicudun modellenip, kuvvet, mo-
ment gibi kavramlarin davranigina bakilan
c¢alismalar ise literatirde bulunmamak-
tadir.

Farkli tutamak ve basamak dadilim-
larinda alinan viicut pozisyonlarinda des-
tek noktalari ve eklemlerde olusacak kuv-
vet ve momentlerin incelenmesi ve viicut
pozisyonunun yorumlanmasi, bu aktivite-
nin daha iyi taninmasini saglayacak ve
mekanik olaylarin anlagiimasini kolaylag-
tiracaktir (Quaine, Martin ve Blanchi,
1997. Bu galigmada, belirlenen tutamak
dagihmi igin, tirmanicinin alabilecegi vii-
cut pozisyonlari hesaplanarak, kollarda o-
lugacak toplam momentin incelenmesi ve
bu momentin en az olacagi viicut pozis-
yonlarinin bulunmasi amaglanmaktadir.

YONTEM
Sonlu elemanlar yéntemi ve mo-
delin olusturulmasi: Caligmada, mode-
lin olugturulabilmesi igin bir tirmanicinin
diz tirmanig duvarn (zerinde hareketsiz
dururken gériintiisi alinmigtir. Bu gorinti
bilgisayara aktarildiktan sonra modelde
kullanilacak noktalar HUBAG Hareket A-
nalizi yazilimi kullanilarak sayisallagtiril-
mis, eklemler ve viicut Gyelerinin konum-
lar belirlenmistir (Sekil 1a). Tutamak, ba-
samak ve tirmanicinin eklemlerine binen
yiiklerin hesaplanabilmesi igin 10 (ye ve 6
eklemden olusan bir tirmanici modeli o-
lugturulmustur (Sekil 1b). Bu modelde -
yeler, sonlu elemanlar yénteminde kul-
lanilan dairesel kesitli ve igi dolu 2 boyutlu
iskelet elemanlar olarak tanimlanmigtir.
Bu lyeler, her iki ucunda da yatay-dikey
yer degistirmeye izin veren ve agisal o-
larak da hareket edebilen elemanlardir
(Sekil 2). Modelde viicut lyeleri arasinda
kullanilan eklemler her yénde harekete
izin veren serbest eklem noktalari olarak
tanimlanmigtir. Tirmanicinin el ve ayak tu-
tamaklari ise yatay, dikey ve agisal hare-
kete izin vermeyen sabit destek noktalari
olarak alinmigtir (Reddy, 1993).
Olusturulan modeldeki her iskelet
Uye igin kesit alani (A), uzunluk (L), ey-
lemsizlik (I) ve elastik modlii (E) degerleri
literatlire gbre belilenmisgtir (Cook, 2001;
Cook, Malkus, Plesha ve Witt, 2001;
Reddy, 1993). Kesit alani her lye igin
gergek viicut Uyelerinden alinan g¢ap
degerleri ortalamasi kullanilarak hesap-
lanmigtir. Uzunluk degerleri sayisallag-
tirma igleminden elde edilen konum de-
gerlerinden hesaplanmigtir. Eylemsizlik
degerleri tim Uyeler igin Esitlik 1 ile he-
saplanmigtir. insan kemikleri igin Elastik
modiilii degerleri kuvvetin uygulanma y6-
niine, kemigin yasina, kuru ya da yas ol-
masina ve tlrine goére degismektedir
Buskirk ve Ashman, 1981; Fung, 1993;
zkaya ve Nordin, 1998; Reilly ve
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Sekil 1. Tirmanicinin yapay duvar lGzerinde a-
linmis gérlntusu (a) ve 10 Uyeden o-
lusan tirmanici modeli ve kutle agir-
lik merkezleri (b).

Sekil 2. Her iki ucunda da 3 serbestlik derece-
sine sahip bir iskelet eleman ve lokal
koordinat eksenindeki hareket yonleri.

Burstein, 1975). Bu galismada modeldeki
tim Gyeler igin elastik modull 17GPa ola-
rak alinmistir (Ozkaya ve Nordin, 1998).

4
I= ngi [E.1]

Modeldeki tim Uyeler igin lokal
koordinat ekseninde eksensel ve bikilme
direngenligini iceren direngenlik matrisleri
(K)hesaplanmis ve her Uye igin direngen-
lik esitligi [E.2] yazilmistir (Cook ve ark.,
2001; Reddy, 1993).

Lokal eksen direngenlik matrisleri(K)
Uyelerin durus acilarina gore elde edilen
donisim matrisleri kullanilarak, genel G-
ye direngenlik matrislerine (K) donusti-
ridlmus ve elde edilen genel Uye direngen-
lik matrisleri 63x63 boyutunda tek bir mat-
riste birlestirilerek tim sistemi tanimlayan
sistem direngenlik matrisi ve sistem diren-
genlik esitligi elde edilmigtir.

Sistem direngenlik esitligi sinir sartlar
eklenerek ¢ézulmus, eklem ve Uyelere et-
kiyen gerilim kuvvetleri, kesme kuvvetleri
ve momentler hesaplanmistir (Cook ve
ark., 2001; Reddy, 1993).

Model hareket sinirlarinin belirlen-
mesi: Toplam momentin eniyilemesinin
yapilabilmesi igin tirmanicinin el ve ayak-

176



Amca, Aritan

lari sabit iken alabilecegi pozisyonlarin
belirlenmesi gerekmektedir. Tirmanicinin
hareket alani, alt ve Ust vicut Gyelerinin
uzunluklari ve eklemlerin izin verdigi ha-
reket agilariile sinirlidir. Tirmanici modeli,
MATLAB ortaminda yazilan bir program
ile govde agisi sabit tutularak saga-sola
yukari-asagi hareket ettirilmis, bu hareket
sirasinda vucut dye uzunluklari ve eklem
acilarinin durumu hesaba katilarak dirsek
ve diz eklemlerinin konumlari hesaplan-
misg, vicudun belirlenen pozisyonu alip a-
lamayacagi belirlenmistir.

Ust iiye eklemlerindeki toplam mo-
mentin eniyilemesi: Kaya tirmanisi sira-
sinda kaslar daha ¢ok izometrik olarak
kasilmaktadir. izometrik kasiimalar, kasin
boyunun sabit kaldidi kasiimalardir ve
statik kasilmalar olarak da bilinirler
(Akgun, 1992). Kasilmaya katilan kaslarin
bayukligu kasin olusturacagi kuvvette ve
dayanikhliginda etkili bir parametredir.
Kolda bulunan kaslar bacak kaslarina go-
re daha kiglk kas guruplaridir ve daha
kolay yorulurlar.

Modelde sag-sol el tutamagi, dirsek
ve omuza etkiyen moment degerlerinin
toplami kullanilarak eniyileme yapilmistir.
Toplam momentin en aza indirilmesi igin

belirlenen hareket alani igerisinde MAT-
LAB ortaminda gelistirilen bir program kul-
lanilarak kisitsiz eniyileme algoritmalari
ile ¢cdzime gidilmistir.

BULGULAR

Calismada olusturulan model tirma-
nicinin kalgasinin hareket edebilecegi
alan ve bu alanin uglarini belirleyen nokta-
larda tirmanicinin almasi gereken vicut
pozisyonu Sekil 3'teki grafikte verilmistir.
Tirmanici, koyu renk ile belirtilen alan ige-
risinde hareket edebilmekte ve bu alanin
disina gcikamamaktadir.

Tirmanicinin, hareket alaniiginde vu-
cut pozisyonlarina goére tutamak ve basa-
maklarda olusacak yatay, dikey kuvvetler
ve momentlerin mutlak degerleri kontur
grafikleriyle gdsterilmistir. Tirmanicinin el
ve ayak tutamaklarina binen yatay yUk-
lerin kontur grafigi Sekil 4'te verilmistir. Sol
el tutamagina etkiyen yatay kuvvet, vicu-
dun yukari dogru hareketlenmesi ile azal-
maktadir. Ayni sekilde, bu kuvvet tirma-
nicinin sola hareketi ile de yine azalma
egilimi gbstermektedir (Sekil 4a). Benzer
bir sekilde sag el tutamagina etkiyen yatay
kuvvet de vicudun saga ve yukariya dog-
ru hareketlenmesi ile azalmaktadir (Sekil
4b). Her iki el icinde yatay kuvvetler, vicut
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$ekil 3. Tirmanicinin kalgasinin hareket alani ve ug degererdeki viicut pozisyonlari.
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Sekil 4. Tirmanicinin hareket edebilecedi alan igerisindeki konumuna gore el ve ayak tutamakla-
rina etkiyen yatay yik grafigi. a) Sol el tutamagi, b) Sag el tutamag, c) Sol ayak basa-
magi, d) Sag ayak basamagi.
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alabilecegi en algak pozisyona geldiginde
en yiksek degerine ulagmaktadir. Yatay
kuvvetler, ayak basamaklarinda saga-
sola harekette eldekine benzer bir degigim
gbstermektedir. Dikeyde ise el tutamakla-
rina zit olarak viicut algaldikga basamak-
lara etkiyen yatay kuvvet azalmaktadir
(Sekil 4cve 4d).

Tirmanicinin viicut pozisyonuna gére
el ve ayak tutamaklarina binen dikey yik-
ler kontur grafigi olarak Sekil 5'te veril-
migtir. Sol el tutamagina etkiyen dikey
kuvvet viicudun sola dogru hareketlen-
mesi ile azalmakta ve tirmanicinin yukari
dogru hareketi ile de yine azalma egilimi
gobstermektedir (Sekil 5a). Benzer bir ge-
kilde, sag el tutamagina etkiyen dikey
kuvvet de vicudun sada ve yukariya
dogru hareketlenmesi ile azalmaktadir
(Sekil 5b). Her iki el igin de dikey kuvvetler,
yataydakine benzer olarak, viicut alabi-

Dikey (m)

1.1 12 1.3 14 [ 5]
Yatay (m)
Sol Ayuk

Dikey (i)

1.2

1 L2 13 14 LS
Yatay (m)

lecegi en algak pozisyona geldiginde en
yiksek degerine ulagmaktadir. Ayak ba-
samaklarindaki dikey kuvvetler yatay ek-
sende eldekine benzer bir degisim gbs-
termektedir. Dikeyde ise el tutamaklarina
zit olarak vicut algaldikga basamaklara
etkiyen dikey kuvvet azalmaktadir (Sekil
5cve 5d).

Tirmanicinin viicut pozisyonuna gére
el ve ayak tutamaklarina etkiyen moment-
ler kontur grafikleriyle Sekil 6'da gosteril-
migtir. Sol el tutamagina etkiyen moment
en yilksek deerlerini viicut agsagi inip sola
kaydik¢a almaktadir (Sekil 6a). Benzer bir
sekilde, sag el tutamagina etkiyen mo-
ment de en yiksek degerini viicut agagi
inip saga kaydikga almaktadir (Sekil 6b).
Ayaklar igin de benzer durum gérilmek-
tedir. Viicut sa§ ayaga yaklagip ylksel-
dikge, sag ayak basamagina etkiyen mo-
ment, sola gidip yiikseldikge de sol ayak-

Dikey Kuvvet

™~ Sag K
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r———
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Sekil 5. Tirmanicinin hareket edebilecedi alan igerisindeki konumuna goére el ve ayak tutamakla-
rina etkiyen dikey yik grafigi. a) Sol el tutamagi, b) Sag el tutamagi, c) Sol ayak basa-

madi, d) Sag ayak basamagi.
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$ekil 6. Tirmanicinin hareket edebilecegdi alan igerisindeki konumuna gore el ve ayak tutamakla-
rina etkiyen moment grafigi. a) Sol el tutamagi, b) Sag el tutamag), c) Sol ayak basama-
g1, d) Sag ayak basamagi.
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$ekil 7. Yatay konum-dikey konum-toplam moment grafigi.
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$ekil 8. Tirmanicinin hareket edebilecegi alan igerisindeki konumuna gére Ust viicut Uyelerine

etkiyen toplam moment kontur grafigi.

taki moment artmaktadir (Sekil 6¢ ve 6d).

Modelin, hareket sinirlari igerisinde,
kollarina etkiyen toplam momentin kal-
¢anin aldigi konuma gére degisimi S$ekil
7'de ¢ boyutlu grafik yardimiyla géste-
rilmigtir. Grafikten kolayca anlagildidi gibi,
grafigin simetrik oldugu ve gévdenin yiik-
sekligi sabit tutulunca toplam momentin
sola ve sada harekette benzer degigimler
gosterdigi gortlmektedir. Sekil 8'de de
moment degisimi kontur grafigi olarak
verilmigtir. Kollara etkiyen toplam moment
vicudun yukari hareketi ile azalmakta a-
gsagi dogru indikge de artmaktadir.

TARTISMA

Tirmanicilar i¢in viicut pozisyonunu
ve dengeyi korumak gok énemlidir. Bu a-
magla en biylk kuvvet, viicut moment-
lerini dengelemek igin harcanir. Kollarda

olusacak momentler alt viicuttakilere gére
daha kiglk kas guruplari ile dengelen-
mektedir. Bu momentlerin az olmasi, kas-
larin daha az bir yikd kargilamak igin
kasilmasi demektir. Bu da tirmanicinin
daha az yorulmasini ve daha uzun siire
tirmanabilmesini sadlayacaktir. ideal ola-
rak tirmanicinin kollarina etkiyen mo-
mentlerin en az oldugu pozisyonlar, kolla-
rin diiz bir konumda yere dik olarak tutul-
dugu pozisyonlardir. Ancak, tirmanig sira-
sinda tutulan tutamak ve basilan basa-
maklarin dagilimi ve viicut Giyelerindeki si-
nirliliklar her zaman bu ideal pozisyonu
almaya imkan vermemektedir. Bu durum-
da, tirmanicilar o an i¢in en uygun pozis-
yonu bulmak zorundadirlar.

Bu ¢aligmada, sonlu elemanlar yén-
temi ile, modeli olugturulan tutamak dagi-
hmi igin, farkh viicut pozisyonlarinda tuta-
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maklara, basamaklara ve tirmanicinin ek-
lemlerine binen yuklerin hesaplanmasi ve
ust vucut Uyelerine en az moment etkiyen
pozisyonlarin belirlenmesi amaclanmistir.
Eklemlere, destek noktalarina ve uyelere
etkiyen kuvvet ve momentlerin hesapla-
nabilmesi icin MATLAB programlama or-
taminda gelistirilen bir program kullani-
larak iki boyutta sonlu elemanlar modeli
¢6zumu gergeklestirilmistir. Kollara binen
toplam momentlerin eniyilemesi de yine
MATLAB programi ile yapilmistir. Yapilan
hesaplamalar, modeli olusturulan tirma-
nici igin, belirlenen tutamak dagihminda,
kollara binen toplam momentin en az ol-
dugu pozisyonun gdévdenin en yukarida
oldugu pozisyon oldugunu gdstermistir
(Sekil 3b). Bu pozisyonda, neredeyse ye-
re dik bir konumda olan 6n kollar, gévde-
nin asagl dogru hareketlenmesiyle acil-
makta ve pozisyonunu kaybetmektedir
(Sekil 3d). Kollardaki bu agilma, 6zellikle
el tutamaklarindaki momentlerin artmasi-
na neden olmakta ve toplam momenti
artirmaktadir. Toplam momentin en az ol-
dugu pozisyon ayni zamanda vicut agir-
hginin blylk bir kisminin ayaklara akta-
rildig1 pozisyondur (Sekil 4 ve 5).

Bu c¢alisma, kaya tirmanisinin meka-
niginin anlasilabilmesi ve bu sporun yo-
rumlanabilmesi igin sonlu elemanlar me-
todu ile yapilan temel bir galismadir ve o-
lusturulacak modeller ile kuvvet, moment
dagihimlarinin incelenip bu spordaki me-
kanik olaylarin anlagilabilecegini ve per-
formansa yonelik ¢calismalarin yapilabile-
cegdini gostermistir. Kaya tirmanigi sporu-
nun ve bu sporun mekaniginin daha iyi
aciklanabilmesiigin kullanilan modelin ge-
listirilmesi, edimli duvarlar i¢cin de bu he-
saplamalarin yapilarak vicut pozisyonu,
kuvvet ve momentlerdeki degisimlerin in-
celenmesi gerekmektedir. Yapilacak ca-
lismalarda, U¢ boyutlu modeller kullanila-
rak yatay-dikey kuvvetlerin yani sira tir-
manicinin tutamak ve basamaklara ige-

disa ne kadar kuvvet uyguladigi da ince-
lenebilir. Ayrica, duvar Uzerindeki tuta-
maklara yerlestirilen yik htcreleri yardi-
miyla elde edilecek kuvvet verileriile EMG
Olctimleri birlestirilerek bu sporda perfor-
mansa ve yorgunluda yonelik calismalar
dayapilabilir.
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