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KAYATıRMANıŞINA

SONLU ELEMANLAR YAKLAŞıMı

Arif Mithat AMCA, Serdar ARITAN
Hacettepe Üniversitesi Spor Bilimleri ve Teknolojisi Yüksekokulu

ÖZET
Kaya tırmenışı dengenin ön plana Çıktığı, statik ve dinamik hamleler içeren, eğime

baglt olarak daha çok vücudun üst üyelerinin kullamldıgı bir spordur. Tırmemeının vücut
pozisyonu, vücut ağtrlığmm tutamak ve besemeklere aktanlışı, yapılan hareketler
esnasmda dengenin kontrol edilmesi ve kütle merkezinin konumu kaya tırmenışınae

önemli olan faktörlerdir. Kaya tırmenışının farklı pozisyonlarmda tutamak ve
basamaklardaki destekleyici kuwetlerin, eklemlere binen yüklerin incelenmesi bu
aktivite hakkmda birçok fikir verecek ve kaya tırmamşmdaki mekanik olaylarm
anlaşılmasmı sağlayacaktır. Bu çaltşmada sonlu elemanlar yöntemi ile oluşturulan bir
modelyardımıylafarkıt vücut pozisyonlarmda tutamaklara, besemekiere ve tırmsrııoının

eklemlerine binen yüklerin hesaplanması ve üst vücut üyelerine en az moment etkiyen
pozisyonlarm belirlenmesi amaçlanmıştır. Modelin yarattlabilmesi için bir tırmemeının
tırmenış duvan üzerinde hareketsiz dururken görüntüsü almmıştır. Bu görüntü
bilgisayara aktanldıktan sonra modelde kullamlacak noktalarsayısallaştmlarakeklemler
ve vücut üyelerinin konumlan belirlenmiştir. Tutamak, basamak ve tırmemeının

eklemlerine binen yüklerin hesaplanabilmesi için 10 iskelet üye ve 6 eklemden oluşan bir
tırmenıcı modeli oluşturulmuştur. Bu modelde, el ve ayak tutamaklan sabit destek
noktalan olarak kabul edilmiştir. Model, sonlu elemanlaryöntemi yaklaşımıylaçözülmüş,
tutamak, basamak ve eklemlere etkiyen yatay-dikey kuwet ve moment değerleri

tıeseptenmıştır. Tırmemeınınhareket sımrlıltklandikkate almarak tutamaklarda hareket
edebileceğialan ve bu alan içerisinde üst vücut momentlerinin en az oldugu pozisyonlar
eniyileme ile belirlenmiştir.

Anahtar Sözcükler: Kaya tırmenışı. Sonlu elemanlar yöntemi, Eklem kuweti,
Moment, Eniyileme

FINITE ELEMENT APPROACH TO ROCK CLlMBING

ABSTRACT
Rock climbing is a sort ofsport, which includes both dynamic movements and static

conditions. In climbing, upperbodyis used mostlyaccording to the declination ofthe wall.
One of the most important parts of rock climbing is maintaining the equilibrium during
different body positions. Also the position ofthe body centerofmass and the distribution
ofthe body mass to the holds are critical. Toanalyze the forces on the holds, joint forces
and the moments acting to the joints will give vety brief information about rock climbing.
Furthermore, it mayaıso 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 ho/ds,
joint forces and the moments acting to the joints in different human body positions and
minimized the upper body moments in the static condition ofclimbing. For creating the
model, a climber's picture climbing on a wa/l was captured. Then, the picture was
transferred into a computer, the joints were digitized and the segments of the body were
identifled. A climbing model, which had 10 frame segments and 6joints, was created and
so/ved with finite e/ement method to ca/cu/ate the forces and moments. Both hand and
foot ho/ds were consideredas fixed joints in the suggestedmodeland Mat/ab was used to
so/ve the system of equations. The possib/e body positions of climber were ca/cu/ated
and upperbodymoments were minimized.

Key Words: Rock climbing, Finite e/ement method, Joint force, Moment,
Optimization

GiRiş
Tırmanış, el ve ayakların dik yüzeyler

üzerinde hareket ettirilmesini içeren bir
sportif aktivitedir. insanlar 1700'IÜ yılardan

beri rekreasyonel amaçlarla dağlara git
mekte ve tırmanışlar yapmaktadır. 1800'
lerde güvenlik amacıyla dağlarda ip kulla
nılmaya başlanmış ve kaya tırmanışı ge
lişmeye başlamıştır. Kaya tırmanışı, gü
venlik için ip ve emniyet malzemeleri kulla
nılarak dik yüzeylere yapılan tırmanıştır.

Kaya tırmanışı, malzemelerin kullanılışı

na, tırmanılan rotanın özelliklerine göre
farklı isimlerle alt disiplinlere ayrıımıştır.

Açık ve kapalı alanlarda inşa edilmeye
başlanan yapay tırmanış duvarlarıyla tır

manıcılara kontrol edilebilen bir alanda tır

manış yapma olanağı sağlanmıştır. Yapay
duvarlar tırmanıcılara doğada tırmana

cakları rotalar için antrenman yapma ve
kendilerini geliştirme olanağı sağlamıştır.

Kaya tırmanışı sporunun gelişmesiyle be
raber, tırmanış yapan insanlar arasındaki

seviyenin belirlenmesi için, açık ve kapalı

alanlarda kurulan yapay tırmanış duvar
larında yarışmalar yapılmaya başlanmış

tır. 1940'Iı yılların sonlarında SSCB'de,
belirlenen rotayı en hızlı bir şekilde tırman
manın hedeflendiği, hız kategorisinde ya
rışmalar yapılmaya başlanmıştır. 1985'te
ise amacın sadece rotayı bitirebilmek ol
duğu zorluk kategorisindeki ilk yarışma

ıtalyanlar tarafından gerçek kayada ya
pılmıştır. 1988'de Uluslararası Dağcılık

Dernekleri Birliği (UlAA) bu yarışmaları

kabul etmiştir. UlAA tarafından düzen
lenmeye başlanan şampiyonalar ve dün
ya kupaları ile beraber, ülkeler kendi milli
takımlarını oluşturmaya ve performansa
yönelik çalışmalaryapmaya başlamıştı r.
Kaya tırmanışı, statik ve dinamik hareket
leri birlikte içeren bir spordur. Kaya tırma

nışındaki önemli noktalardan biri farklı

pozisyonlarda vücut dengesinin sağlana

bilmesidir. Dengenin sağlanması üst ve alt
vücut üyelerinin pozisyonuna göre de
ğişiklik göstermektedir (Noe, Martin ve
Blanchi, 1997). Özellikle üst vücut denge
nin sağlanmasında ve korunmasında ö
nemli roloynamaktadır (Noe, Quaine ve
Martin, 2001). Tutamak, basamak ve ek
lemlere etkiyen kuwetler tırmanıcınınvü
cut pozisyonuna ve tırmanılan duvarın e
ğimine göre değişmektedir (Noe ve ark.,
2001; Noe, 2006; Quaine ve Martin,
1999). Tırmanış sırasında tırmanıcılar

vücut ağırlıklarını tutamak ve basamak
lara aktarmanın yanı sıra vücut ağırlık

larından dolayı eklemlerinde oluşan mo
mentleri dengelemek için de fazladan kuv
vet harcamak zorundad ırlar.

Bu çalışmada, tırmanıcı modelinin
oluşturulması, kuwet ve momentlerin he-
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