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OZET

Amca, A.M. Kaya tirmanigsinda tutamak yapilarina gore tutus zorluk
derecelerinin modellenmesi. Hacettepe Universitesi Saglik Bilimleri
Enstitisti Spor Bilimleri Programi Doktora Tezi, Ankara, 2014. Bu
calismada, farkh tutus teknikleri, tutamak derinlikleri ve tutamak ylzey
acillarinda tirmanicilarin  uygulayabildikleri maksimal parmak kuvveti
kapasiteleri ve yorgunluk iligkileri incelenerek tutamaklar ve tutuslar i¢in bu
degiskenlere bagh bir zorluk fonksiyonu ve modeli olusturulmasi
amaclanmistir. Bu baglamda birbirini takip eden Ug farkli galisma yapilmistir.
ilk calismada, tutamak derinligi ve tutus tekniklerinin maksimal parmak
kuvvet kapasitesi (MPKK) Uzerindeki etkileri arastirimis ve derinligin
azalmasi ile MPKK'nin azaldigi bulunmustur. Ikinci calismada tutamak
derinligi ile tekrarli izometrik parmak kuvveti dayaniklihdi arasindaki iligki
incelenmigtir. Derinligi 1 cm olan tutamakta kuvvet kapasitesinde daha fazla
ve keskin dusls oldugu goérilmustir. Ama bireysel farkhliklar nedeniyle
tutamak derinligine baglh olarak dayaniklilhk performansi Uzerinde belirgin bir
etki bulunamamustir. Uglinct calismada, hem tutamak derinligi hem de yiizey
acisi degistirilerek MPKK incelenmigtir. Artan tutamak yuzey egimi ile
MPKK’'nin azaldigi ve bu azalmanin yluzey derinligi az olan tutamaklarda
daha belirgin oldugu bulunmustur. Calismada ayrica tutamak derinliginin
azalmasi ile tum tutamak yUzey agillarinda MPKK'nin da azaldigi
gosterilmigtir. Bu galismalarin bulgular birlestirilip dederlendirilerek tutamak
derinligi ve yuzey acisina bagh olarak tirmanicilarin tutamak uUzerinde
uygulayabildigi ortalama relatif MPKK degerleri belirlenmis ve bu degerler
yardimiyla tutamaklarin zorluk siniflandiriimasi yapilmigtir. Olusturulan
MPKK  kestirim  fonksiyonlari  ile  tutamak tutus  zorlugununun

tanimlanmasinda yeni modeller onerilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Modelleme, o6n kol, tutus, parmak kuvveti, kas

dayaniklihgi

Destekleyen Kurumlar: H.U.B.A.B (014 T04 102 001).
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ABSTRACT

Amca, A.M. Modelling of the grip difficulty according to hold structure
in rock climbing. Hacettepe University Institute of Health Sciences,
Ph.D. Thesis in Sport Sciences, Ankara, 2014. The aims of this study were
to analyze the effects of grip techniques, hold depth and hold inclination on
maximal finger force capacity (MFFC) and muscle fatigue in order to develop
a hold difficulty model related to these parameters. For these purposes, three
consecutive studies were conducted. In the first study, the relationship
between hold depth, grip technique and MFFC were examined and it was
concluded that MFFC falls with the decrease in hold depth. In the second
study, the effects of hold depth on intermittent finger force endurance were
examined and it was seen that there is an excessive and sharp decline on 1
cm depth hold. However, there was not any significant effect of hold size on
finger endurance because of individual differences. In the third study, the
effects of hold surface inclination on MFFC were analysed on various depths
of holds. The results showed that MFFC decreases with the increase in the
hold surface inclination and this decline is more notable on narrow holds.
Besides, it was concluded that MFFC decreases from larger to narrower
holds independently from hold inclination. The results of all these three

studies were combined and a hold difficulty model was created.

Key Words: Modelling, forearm, grip, finger force, muscle endurance

Supported by H.U.B.A.B (014 T04 102 001).
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SIMGELER VE KISALTMALAR

AP Anterior-Posterior

CMC Karpometakarpal

d Tutamak yuzey derinligi

DIP Distal interfalangeal

ED Ekstansor digitorum

EDC Ekstansor digitorum communidis
EMG Elektromiyografi

FDP Fleksor digitorum profundus
FDS Fleksor digitorum superficialis
Fn Normal kuvvet

Fs Surtiinme kuvveti

Fr Tegetsel kuvvet

IP Interfalangeal

KAE Kuvvet azalim egimi

KAH Kalp atim hiz

KAI Kuvvet azalim indeksi

KK Kasilma kuvveti

KS Kasilma sayisi

MCP Metakarpofalangeal

MIK Maksimal istemli kasilma

MPKK Maksimal parmak kuvvet kapasitesi
MUS Maksimal uyarim seviyesi

PIP Proksimal interfalangeal

TBK Test baslangi¢ kuvveti

TSK Test sonu kuvveti

UIAA Uluslararasi Dagcilik ve Tirmanis Federasyonu
VKi Vucut kitle indeksi

VO2maks  Maksimal oksijen tiketimi
a Tutamak ylzey agisi

§] Sartinme katsayisi
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1. GIRIS

Kaya tirmanigi, yergcekimine karsi yapilan bir spordur. Tirmanis
sirasinda el ve ayaklar ile kaya yuzeyindeki girinti ve ¢ikintilar kullanilarak
hareket edilir. Amag, yluzey lUzerinde dikey ya da yatay olarak tanimlanmis bir
rotayl, hamleler serisini dusmeden tek seferde tamamlayabilmek, yani
rotanin sonuna varabilmektir. Kaya tirmanigina olan ilgi 6zellikle 1980’lerden
itibaren artmis ve tim dinyada hem rekreasyonel bir aktivite olarak hem de
elit sporculuk diizeyinde yapilan bir spor haline gelmistir (4, 27, 67).

Kaya tirmanisi ile ugrasan kisi sayisindaki artig, aragtirmacilarin da bu
spora ilgi duymasini saglamis ve 1970'li yillarin sonunda baslayan
arastirmalarin sayisi giderek artmistir. Yapilan birgcok calisma, bu sporun
farkh alt disiplinlerinin fiziksel ve fizyolojik gereksinimlerini ortaya koymaya
calismis (6, 26, 36, 37, 39, 62, 74, 80, 81, 83), tirmanicilarin antropometrik
ve somatotip ozelliklerini arastirmigtir (28, 38, 68, 79). Tirmanista denge ve
kuvvet dagilimi ile ilgili yapilan calismalarda ise, sabit bir pozisyonda iken el
ve ayaklardaki kuvvet dagilimlari, bir ayak ya da el hareket ettirildiginde diger
uyelere uygulanan kuvvetlerdeki degisiklikler ve motor davraniglar
incelenmigtir (40, 43, 50, 44, 42). Bu calismalar, degisen vicut Uye
pozisyonlari ile el ve ayaklardaki kuvvet dagilimlarinin yeniden organize
edildigini ve artan tirmanis yuzeyi egimi ile vucut agirhginin daha ¢ok kollarla
tasinmaya basladigini ortaya koymustur.

GUnumuzde zor rotalarin ¢ogu ya asiri negatif egimli kaya
yuzeylerindedir ya da ¢ok kuguk tutamaklardan olusmaktadir. Kaya tirmanigi
sirasinda ayaklara belirli bir oranda yuk aktarilabildigi icin vucut kutlesinin
onemli bir bdlimu el ve parmaklari kontrol eden kiglk kas gruplari tarafindan
tasinmaktadir. Tirmanis sporunda parmak kuvvetinin 6nemi Watts, Newbury
ve Sulentic (80) tarafindan gdsterilmistir. Ozellikle rotanin oldugu yiizey egimi
negatif yonde arttiginda ayaklarla vicut kitlesinin daha az bir kismi
tasinabilmekte, kollara daha ¢ok kuvvet etkidigi icin tutus kuvvetinin dnemi
artmaktadir (29, 40). Tirmanis sirasinda tutamaklarn tutabilecek parmak
kuvvetini uygulayamamak rotalardaki basarisizligin énemli bir nedeni olarak

ortaya konmustur (76).



Yorgunluk ve tutuslar ile ilgili yapilan g¢aligmalarda sporculara uzun
sureli izometrik ya da tekrarli kasilmalar yaptirilarak 6n kol kaslarindan
elektromiyografi (EMG) olgimleri alinmig, maksimal kuvvet-yorgunluk
arasindaki iligkilere bakilmis ve elit sporcular ile sedanterler arasindaki farklar
arastinlmistir (45, 48, 73, 75, 77). Watts ve dig. tarafindan (75) yapilan
calismada el tutus dinamometresi ile 6 farkli tirmanis tutusundaki eksantrik
ve konsantrik kasilmada oOn kol kaslarindaki EMG davranislari
kargilastiriimistir.  Calismada tim tutamaklardaki EMG verilerinin el
dinamometresinden elde edilen degerlerden yluksek oldugu bulunmus ve el
dinamometresinin kaya tirmanisindaki tutus ve yorgunlugu degerlendirmede
cok verimli olmadi§i vurgulanmistir. Ayrica, calismada en yuksek integral
EMG (IEMG) genliginin kapali tutusta ve yuzik parmagi ile kiiglk parmagin
beraber kullanildigr iki parmak tutugta oldugu gorulmastur. Caligsmaya katilan
tirmanicilar tarafindan da bu iki tutus egzersizin en zor tutusu olarak
belirtilmistir. Bu sonug, tutamaklar ve tutuslar arasinda hem on kol
kaslarindaki EMG parametreleri hem de tirmanicilarin hissettikleri
bakimindan farkliliklar oldugunu ortaya koymaktadir. Quaine ve dig. (48), elit
kaya tirmanicilar ile sedanterler arasindaki parmak kuvveti ve yorgunluk
farkhliklarini incelemiglerdir. Bu ¢alismada, EMG frekansinin medyanindaki
disuslin sedanterlerde ve tirmanicilarda farkh oldugu ve EMG
parametrelerinin yorgunluk indeksi olarak kullanilabilecedi belirtilmistir (48).
Quaine ve Vigouroux (45) tarafindan elit kaya tirmanicilar ile yapilan
calismada ise kapall ve agik tutusun maksimal parmak kuvvetine etkisine ve
bu tusularda el ekstrinsik kaslarindaki yorgunluk oranlarina bakilmistir. Bu
calismada, kapali ve agik tutustaki ortalama maksimal parmak kuvvet
degerleri arasinda anlamh bir fark bulunamamistir. EMG frekanslar
incelendiginde de ortalama medyan degerinin her iki tutusta da azaldigi ama
aralarinda anlamli bir fark bulunmadigi géralmustur.

Kaya tirmaniginda gelisimin devam edebilmesi icin mekanik ve kassal
verimliligin artirilmasi1 gerekmektedir. Tirmanis sirasinda kullanilan tutus
pozisyonlarinin ve tutamak sekillerinin yorgunluk ve zorluk ile iligkisinin

kurulmasi bu spor hakkinda daha detayl bilgi edinilmesini saglayacaktir.



Genel rota zorlugu ile ilgili modellemelerin yapilmasi ise tirmanig sporunda
Oznel olarak kalan derecelendirme sistemlerine daha nesnel olarak
yaklasilmasini saglayacak, derecelendirme ve zorluk sistemlerine yeni bir
bakis acisi getirecektir. Tirmanis rotasi zorlugunun oznel
degerlendiriimelerden c¢ikarilip nesnel bir matematiksel modele oturtulmasi,
tirmanis rotalarinin daha iyi siniflandirnimasini ve derecelendirilmesini
saglayacaktir. Bu, sporcularin antrenman siddetini daha hassas
ayarlayabilmelerine, daha verimli antrenman yapmalarina ve uluslararasi
yarismalarda derecelerin daha net belirlenebilmesine katkida bulunacaktir.

Kaya tirmaniginda kullanilan farkli tutuslarin ve tutamaklarin, tutamak
yuzey alani ve kullanildigi agilara bagh olarak fizyolojik farkhliklar igerdigi,
tutamaklarin temas ylzeyi kiguldikce maksimal kuvvet kapasitesinin
dusecegi, tutusun daha zorlasacaglr ve tirmanicinin maksimalinin daha
yuksek siddetinde kuvvet uygulamasi gerekecegi dusunulmektedir. Buna
bagdli olarak, kullanilan farkli tutus ve tutamak sekillerinin tirmanicida yarattigi
yorgunluk ile iligkileri kurularak bir tutus zorlugu degeri belirlenmesi 6nem
kazanmaktadir. Bu tutamak tutus zorlugu degerinin tutamaklarin yuzey alani,
bulundugu vyuzeyin egimi ve tutus suresine goére degisecegi ve bu
parametrelere bagh bir tutus zorluk fonksiyonu olusturulabilecegi
ongoriulmektedir. Bu fonksiyonda tutus zorlugunun ylzey egimi ve zaman ile
ussel olarak dogru orantili olacagi, tutamak yuzey alani ile ise ters orantil
oldugu disunulmektedir.

Buradan yola ¢ikarak bu tez galismasinin amaci, kaya tirmanisinda
kullanilan temel tutuslar ve tutamaklarin zorluklarinin biyomekanik analizinin
yapllmasi ve tutamak zorlugunu tanimlamada kullanilacak parametrelerin
belirlenerek bir model olusturulmasidir.

Bu amaca ulagsmak icin tutamak derinligi, tutus teknigi, tutamak yizey
egimi, maksimal parmak kuvvet kapasitesi ve tekrarli izometrik parmak
kuvveti dayanikhligi  degigkenleri arasindaki iligkilerin  incelenmesi
planlanmigtir. Arastirma kapsaminda incelenmesi gereken bu degigkenler,

birbirini izleyen Gg farkh ¢alisma yapilarak degerlendirilmigtir.



Ilk caligmada farkl tutus tekniklerinin (agik, yari kapali, tam kapali
tutus) ve tutamak derinliginin dikey ve anterior-posterior maksimal parmak
kuvvet kapasitesi (MPKK) Uzerindeki etkilerini incelemek, aralarindaki
etkilesimi ortaya ¢ikarmak amaclanmistir. Tutamak derinligi ve farkli yonlerde
uygulanabilen kuvvet kapasitelerinin, tirmanicilarin tutus teknigi tercihlerini
aciklayabilecegi ve bununla birlikte tutamak Uzerinde uygulanabilen
MPKK’nin tutamak zorlugunun belirlenmesinde énemli bir parametre oldugu
dUsundimektedir. Bu tercih nedenlerinin belirlenmesi, tirmanis sporundaki
tutuslarin daha iyi anlagilmasini saglayacagi gibi, bu tez kapsaminda daha
sonra yapilacak testlerde tutus tekniklerinden hangilerinin kullanilacagi
konusunda da bilgiler verecektir. Bu ¢alismada ayrica tutus tekniklerine ve
tutamak derinliklerine bagh olarak MPKK kestirimi yapilacak bir fonksiyon
tanimlanmaya calisiimistir.

ikinci calismanin amaci kaya tirmanicilarinda maksimal parmak
kuvvetinin %80’i ile yapilan tekrarli izometrik kasiimalardaki performansin ve
kassal yorgunlugun gézlenmesi ve farkli derinliklerdeki tutamaklarin bu
performans Uzerindeki etkilerinin arastirilmasidir. Bu c¢alismada, tutamak
derinlikleri ile tekrarli kasilma 6n kol yorgunlugu arasinda bir iliski kurulmaya
calisilacaktir. Tutamak derinligine bagh olarak tirmanicilarin dayanikllik
performans profillerinin degdisebilecegi ve bu farkliliklarin tutamaklarin
zorlugunu deg@erlendirmede Onemli bir parametre olarak kullanilabilecegi
dusunulmektedir.

Ucglincli calismada, kaya tirmanicilarin farkli ylzey agcilarina ve
derinliklere sahip tutamaklar Uzerinde uygulayabildikleri dikey maksimal
parmak kuvvet kapasitelerinin Ol¢lilmesi ve derinlik-tutamak egdimi-MPKK
arasindaki iliskinin modellenmesi amaglanmistir. Tutamak ylzey agisindaki
artisin MPKK kapasitesini etkileyecegi ve bu baglamda tutamak tutus
zorlugunun belirlenmesinde etkili olacagi dusunulmektedir.

Tezin yaziminda her galigma ayri bir bolum olarak ele alinmis ve kendi
icerisinde giris, yontem, bulgular, tartisma, sonu¢ ve oOneriler olarak alt
bélimlere ayrilmistir. Tez toplamda alti bélimden olugsmaktadir. Bolum 2’'de

tum caligmalar igin ortak olan genel bilgiler detayli bir sekilde anlatilmistir. Bu



boélimde el ve 6n kol anatomisi ile ilgili bilgiler verilmis, kaya tirmanigi tanitilip
bu sporla ilgili yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir. Bolum 3, 4 ve 5’te sirasiyla
tez kapsaminda yapilan U¢ deneysel ¢alisma anlatiimistir. Bolum 6’da ise
yapilan bu calismalar'dan elde edilen veriler, tutamaklarin siniflanabilmesi

icin, bir araya getirilerek degerlendirilmis ve elde edilen bulgular tartisiimigtir.



2. GENEL BILGILER
2.1. El ve Onkol Anatomisi

2.1.1 El, Bilek Kemikleri ve Eklemler

insan eli bilekte bulunan 8 karpal kemik, parmaklar olusturan 5
metakarpal kemik ve 14 falanks olmak Uzere toplam 27 kemikten
olugsmaktadir (Sekil 2.1). Karpal kemikler elde iki sira halinde bulunurlar ve
sekillerine gore isimlendirilirler. Proksimal sirada olan karpal kemikler el bilegi
tarafinda eliptik bikonveks yapidadir ve ulna-radius kemikleri ile baglantilidir.
Proksimal sirada olan karpal kemikler ile distal sira karpal kemikleri arasinda
interkarpal eklemler bulunmaktadir. Distal siradaki karpal kemikler birbirlerine
ve metakarpallara kemikler arasi ligamentler ile sikica baglidir. Metakarpallar
ile aralarinda hareketsiz karpometakarpal (CMC) eklemler bulunur. Elin
yapisinda her parmak icin bir metakarpal kemik bulunmaktadir. Silindirik
sekilli bu kemikler kavisli bir yapiya sahiptir ve bu yapi avug igini olusturur.
Metakarpallar distalde kure sekilli bir yapi alirlar ve metakarpofalangeal
(MCP) eklemler ile parmaklarin proksimal falankslarina baglanirlar.
Bagparmak 2 falankstan diger parmaklar ise 3’er falankstan olusmaktadir. Bu
falankslar pozisyonlarina gore sirasiyla proksimal falanks, medial falanks ve
distal falanks olarak adlandirlirlar. Basparmakta medial falanks
bulunmamaktadir. Falankslarin kesiti yarim daire seklindedir ve palmar
taraflari dizdar (21).

Elin yapisinda her parmak igin 4 eklem bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla
CMC eklem, MCP eklem, proksimal interfalangeal (PIP) eklem ve distal
interfalangeal (DIP) eklemdir. CMC eklemleri yukarida anlatildigi gibi
hareketsiz eklemlerdir. MCP eklemleri, konveks yapidaki metakarpal baslari
ve konkav yapidaki proksimal falanks uglarindan olusur; eklem kapsulleri ve
ligamentler ile sabitlenir. MCP eklemleri parmaklar arasinda ve kisiden kisiye
degismekle birlikte sagital duzlemde notral cgizgiye gore yaklasik 90°
fleksiyon, 20-30° ekstansiyon ve yaklasik 40-60° araliginda radial ve ulnar
deviasyon hareketine sahiptir. Parmak falankslarini birbirine baglayan

interfalangeal (IP) eklemler ise mentese eklem yapisindadir ve sadece



fleksiyon, ekstansiyon hareketine izin verirler. Volar ve kollateral ligamentler,
ekstansor tendonlarin kiliflari ile beraber bu eklemlerdeki yanal hareketleri
engellerler. PIP eklemleri 100-110° fleksiyon agisina sahipken DIP
eklemlerinde bu deger 60-70°’ye dismektedir. Ekstansiyon-hiperekstansiyon
hareketi ise ligamentlerin laksitesine baglh olarak hem DIP hem PIP

eklemlerinde mevcuttur (21).

Orta parmak

Yizik parmadr isaret parmag

Kicik parmak W 8 ]

v & Distal falanks
Distal Interfalangeal

(DIF) Eklem  ——— EL ~ Medial falanks
- Proksimal falanks
Bas parmak
I

Trapezoid

Proksimal Interfalangeal
(FIP) Eklem ——*

Metakarpofalangeal
(MCP} Eklem —

Karpometakarpal (CMC) Eklem

Hamat — - .
= Trapezium

Pisiform —~ ™ Skaphoid
Trikuetrum Kapitat
Lunat

Radius

Sekil 2.1. El kemikleri ve eklem yapisi, sag el palmar gérindamu. (Freivalds

(21)’tan uyarlanmigtir.)

2.1.2 El ve Parmaklarin Hareketini Saglayan Kaslar
Elin ve parmaklarin hareketini saglayan kaslar digsal ve igsel olarak iki

gruba ayrilir. Digsal kaslar genel olarak 6n kolda bulunur. Baglangi¢ noktalari



elin diginda ve son baglanti noktalari elin igerisindedir. igsel kaslar ise elin
icerisinde basglayip sonlanan kaslardir. Digsal kaslar hacim olarak daha
buyuktur ve kuvveti Uretirler, icsel kaslar ise kuguktur ve parmaklarin hassas
olarak is yapmasini ve koordinasyonunu saglarlar. On kolda bulunan dissal
kaslar konumuna ve fonksiyonuna goére iki gruba ayrilir: 1) anterior tarafta
bulunan fleksor kaslar ve 2) posterior tarafta yer alan ekstansor kaslar.
Fleksor ve ekstansor gruplar da kendi igerisinde yuzeysel ve derin kaslar
olarak ikiye ayrilmaktadir. Fleksér kaslarin ¢ogu humerus medial
epikondilinden, ekstansor kaslarin ¢ogu ise humerusun lateral epikondilinden
baslayip el icerisinde karpal kemiklere, metakarpallara ya da falankslara
baglanirlar (21, 69). Anterior tarafta yer alan fleksor kaslarin 6n koldaki yerleri
ve yapilari Sekil 2.2’de gosterilmistir. Ayrica baslangi¢, bitis noktalari,
yaptirdigi hareketler ve uyarim aldigi sinirler Tablo 2.1'de ayrintili olarak
aciklanmigtir. Posterior tarafta yer alan ve temel islevleri ekstansiyon olan
kaslarin 6n koldaki yerleri Sekil 2.3’'te gosterilmistir. Bu kaslardan yuzeysel
olanlarin baglangi¢, bitis noktalari, yaptirdigi hareketler ve uyarim aldigi
sinirler Tablo 2.2’de derinde olanlarin bilgileri ise Tablo 2.3’de ayrintili olarak

acgiklanmigtir.



Biceps brachii

Brachialis
Humerus medial epikondili

Humerus lateral epikondili
Biceps Brachii tendonu
Bicipital aponeurosis
PRONATOR TRES
BRACHIORADIALIS
PALMARIS LONGUS

FLEKSOR CARPI RADIALIS
FLEKSOR CARPI ULNARIS

EKSTANSOR CARPI
RADIALIS LONGUS

FLEKSOR DIGITORUM
SUPERFICIALIS

{ FLEKSOR POLISIS LONGUS
M’// PRONATOR QUADRATUS
Rad|us

Abduktér pollicis

longus lendonu

Fleksor reti

Palmar aponeumsns
%

Fleksor pollicis
Y B longus tendonu ’ ,
Fleksor d|g|tomm
‘ \ !B :E \é superficialis tendon| f
?A Fleksor digitorum
j \ \\:S profundus tendonu

SUPINATOR

FLEKSOR DIGITORUM
PROFUNDUS

FLEKSOR POLISIS
LONGUS

PRONATOR
QUADRATUS

Fleksor pollicis
longus tendonu

Fleksor digitorum
profundus tendonu

Sekil 2.2. On kolun anterior tarafinda yer alan, el bilegi ve parmaklara

fleksiyon hareketini

yaptiran kaslar.

uyarlanmistir.)

(Tortora ve Nielsen

(69)den
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Triceps brachii

Humerus

Brachioradialis

EKSTANSOR CARPi RADIALIS
LONGUS

Humerus medial epikondili
Humerus lateral epikondili
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Al IS
Supinatér
EKSTANSOR CARPI ULNARIS
EKSTANSOR DIGITORUM
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EKSTANSOR CARPI RADIALIS BREVIS
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|

EKSTANSOR INDICIS
EKSTANSOR DIiGITi MiNiMi
EKSTANSOR POLLICIS BREVIS

EKk 5r digiti minimi tendonu

or retinaculum
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Dorsal interossei /

Ekstansér digitorum tendonu
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Sekil 2.3. Onkolun posterior tarafinda yer alan, el bilegi ve parmaklara

ekstansiyon hareketini

uyarlanmistir.)

yaptiran kaslar.

(Tortora ve Nielsen (69)den
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On kolun anterior tarafinda yer alan kaslardan fleksér digitorum
superficialis (FDS) ve fleksor digitorum profundus (FDP) bagparmak
disindaki parmaklara fleksiyon hareketi yaptiran ve parmak kuvvetini Greten
temel kaslardir. FDP, derinde yer alan kaslar grubuna girer ve fleksoér pollisis
longus kasi ile birlikte FDS kasinin altinda yer alir. FDP kasi, ulna kemiginin
anterior medial ylizeyinden baslar ve distal falankslarin baglangicina baglanir
(Sekil 2.2, Sekil 2.4). On kolun orta hizasinda radial ve ulnar olmak lzere iki
parcaya ayrilir. Radial parcasi isaret parmagina, ulnar pargasi ise orta, yuzuk
ve kuguk parmaga baglanir. FDP’nin medial kismi (isaret parmagi ve orta
parmak) median sinir tarafindan uyarilirken lateral kismi (ylzuk parmag! ve
serge parmak) ulnar sinirden uyari alir. FDP, distal falankslara baglanan tek
kastir ve gorevi distal falankslar basta olmak Uzere tim falankslara fleksiyon
hareketi yaptirmaktir. Ayni zamanda elin bilekten fleksiyonuna da destek
olur. FDS, 6n kolda bulunan en buylk yuzeysel kastir. Humerus medial
epikondili, ulna koronoid cikintisi ve radiusun anterior ylzeyindeki lateral
kenar koprustinden baslar ve parmaklarin orta falankslarinin baslangicina
baglanir (Sekil 2.2, Sekil 2.4). Median sinir tarafindan uyarilir. Parmaklarin
medial ve proksimal falankslarina fleksiyon hareketi yaptirir ve elin bilekten
fleksiyon hareketi yapmasina katki saglar (21, 52, 69).

FDP ve FDS kaslari, parmak falankslarina, karpal tiinelden gecip avug
icerisinde dagilan tendonlar ile baglanmaktadir. FDS kasinin tendonlari
medial falankslara baglanmadan once proksimal falankslarin orta bélimunde
ikiye ayrilir ve arasindan FDP kasinin tendonlari geger (Sekil 2.4). FDP ve
FDS kasi tendonlari parmaklar boyunca falankslara makaralar ile sabitlenmis
sinovial tendon kiliflarinin igerisinden gecerler (Sekil 2.5). Bu makaralar
tendonlarin  fleksiyon sirasinda asin  bollagip yay gibi gerilmesini
(bowstringing) engeller ve tendon gerilmelerinde sabit bir moment kolunun

olugsmasini saglar.
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Fleksor digitorum superficialis tendonu

\ Fleksor digitorum profundus tendonu

Metakarpal
Distal falanks

Ekstansor digitorum tendonu

Sekil 2.4. FDP, FDS ve ED kaslari tendonlarinin baglanti yerleri. (Freivalds,
2004 (21)’ten uyarlanmistir.)

Metakarpal Proksimal.falanks Medial.falanks Distal.falanks

Sekil 2.5. Parmaklarda yer alan makara yapilari: A = halkasal (anuler), C =

capraz (krusiform). (Freivalds, 2004 (21)'ten uyarlanmistir.)

Parmaklardaki fleksiyon hareketi genellikle FDP kasi tarafindan
yaptirimakta, ekstra kuvvet gerektigi durumlarda FDS kasi devreye
girmektedir. FDP, o&nkoldaki toplam kas gucu kapasitesinin %12’sini
olusturmaktadir ve FDS kasina gore ortalama %50 oraninda daha kuvvetlidir.
Parmaklara dagilan FDP kasi tendonlar toplam kuvvete relatif olarak
yaklasik esit katki yaparken (%2.7 — 3.4), FDS kasi tendonlarinin kuvvete
katkilan (%0.9 — 3.4) arasinda ciddi farkhliklar vardir. Freivalds (21)
tarafindan farkli ¢calismalardan derlenen FDP ve FDS kaslari tendonlarinin
karakteristik Ozellikleri Tablo 2.4 ve Tablo 2.5'te sunulmustur. Kadavra
caligmalarindan elde edilen bu degerler parmak ve el modelleme

calismalarinda kullaniimaktadir.
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Tablo 2.4. FDP ve FDS kaslari tendonlarinin karakteristik ozellikleri.

(Freivalds (21)’ten uyarlanmistir.)

Dinlenme Fiber Moment Kolu (cm)

Uzunlugu (cm) DIP Eklemi PIP Eklemi MCP Eklemi
Parmak FDP FDS FDP FDS FDP FDS FDP FDS

Isaret 6.6 7.2 0.65 - 0.98 0.83 1.01 1.21
Orta 6.6 7.0 0.70 - 1.07 0.87 1.16 1.40
Yuzuk 6.8 7.3 0.68 - 1.04 0.85 1.04 1.30
Kuguk 6.2 7.0 0.60 - 0.85 0.74 0.89 0.98

Tablo 2.5. FDP ve FDS kaslari tendonlarinin relatif kuvvet (%) 6zellikleri.

(Freivalds (21)’ten uyarlanmistir.)

Parmak FDP FDS FDP/FDS
isaret 2.7 2.0 1.35
Orta 3.4 3.4 1.00
Yuzik 3.0 2.0 1.50
KUk 2.8 0.9 3.11

2.1.3 El ve Parmak Modelleri

Canlilarda hareket sirasinda uygulanan ve harekete neden olan
kuvvetlerin incelendigi calismalarda direk Olcum yapmak zor oldugu igin
biyomekanik modeller kullaniimaktadir (2). Modelleme c¢alismalari
biyomekanik alaninda énemli bir yer tutmaktadir. Canlilarin vicut Uyelerinin
mekanik kati cisimler olarak kabul edildigi ve hareket analizinden elde edilen
verilerle eklem torklari ve kuvvetlerinin hesaplandigi modeller biyomekanik
alaninda en sik kullanilanlardir. Hareket sirasindaki i¢ kuvvetlerin dlguimesi,
kaslarin Urettigi kuvvet degerlerinin belirlenmesi ve tendon gerilimlerinin
hesaplanmasi gibi problemlerde ise daha gelismis biyomekanik modellere

ihtiyag duyulmaktadir. Geligen bilgisayar teknolojisi ile beraber kaslarin da
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analizlere dahil edildigi detayli modeller tGzerine galigsiimaya basglanmis ve bu
modellemeleri tanimlamayi saglayan yazilimlar geligtirilmistir (16).

insan eli sahip oldugu yiiksek serbestlik derecesi ve karisik yapisi ile
oldukca karmasik bir mekanizmadir. insanlarin bir nesneyi nasil tuttugu,
parmaklarini neye gobre konumlandirdigi, ne kadar kuvvet uyguladigi, bu
kuvvete nasil karar verdigi, hangi kasin ne kadar galistig1 gibi sorular birgok
arastirmacinin dikkatini ¢gekmigtir. Bu sorularin cevaplanabilmesi i¢in parmak
ve el modelleri Gzerine arastirmalar yapilmistir (12, 14, 53, 70). Tirmanis ile
ilgili calismalarda bu modeller 6zellikle, farkh tutus tekniklerinde tendon ve
makara sakatliklarina yol agan mekanizmalarin anlagilmasi ve tedavi

yontemleri Gretmek icin kullaniimistir (51, 71, 72).

2.2. Kaya Tirmanigi

Kaya tirmanisi, el ve ayaklarin dik ylzeyler Uzerinde hareket
ettirilmesini igceren, ylzey Uzerinde bir yerden baska bir yere gitmeyi
amagclayan ve yer ¢ekimine karsi yapilan bir spordur. Dagciligin ilk geligtigi
1700-1800’l0 yillardan itibaren daglarda karsilasilan dik ylzeyleri asabilmek
icin kaya tirmanisi teknikleri kullaniimistir. Tirmanicilar dagdaki zorluklara
hazirlanmak icin yasadiklari yer yakinlarinda bulduklari kayalik alanlarda
antrenman yapip tirmanis kapasitelerini gelistirmeye c¢alismistir.  Yillar
icerisinde daglarda uygulanan ve antrenman igin kullanilan bu teknikler ve
malzemeler gelismis kaya tirmanisi ayri bir spor olarak yapilmaya
baglanmistir. Ozellikle Amerika ve Avrupa’da tirmanici sayisinda hizli bir
gelisim olmus ve bu sporun kurallari, disiplinleri sekillenmeye baglamistir.
1940°'h yillarda ilk tirmanis yarismalari, hizi Olgcecek sekilde yapilmis;
1980’lerde ise =zorluk yarismalari baslamigtir. Artan sporcu sayisi ve
antrenman yapma gereksinimi, sehirlerin icerisinde acik ve kapali alanlarda
yapay tirmanis duvarlarinin inga edilmesini beraberinde getirmistir. Kontrol
edilebilen ve guvenli bir alanda tirmanis yapma olanagi saglayan bu duvarlar
tirmanis seviyesinin gelismesine de katki saglamigtir.

Kaya tirmanisina olan ilgi tim dinyada hem rekreatif bir aktivite hem
de profesyonel sporculuk duzeyinde giderek artmaktadir (28). The British
Mountaineering Council (BMC) raporlarina goére Birlesik Krallik'ta 1988’de 40
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olan yapay tirmanig duvari sayisi gunumuzde 350’nin Uzerine gikmistir ve
yilda toplam 5 milyon ziyaretg¢i almaktadir (27, 67). Gunumuzde birgok ulkede
uc farkh disiplinde (hiz, lider ve kisa kaya) tirmanis yarismalari yapiimakta,
bolgesel ligler, Avrupa sampiyonalari ve dunya kupasi duzenlenmektedir.
Ayrica bu sporun Olimpiyatlar’da yer almasi i¢in de ¢alismalar yapiimaktadir.
Ulkemizde ise kaya tirmanigi sporu gok eski bir tarihe dayanmamasina
ragmen hizli bir gelisim gdstermistir. Ulkemiz farkli disiplinlerde ve yas
kategorilerinde kendi ulusal yarigmalarini yapmakta ve milli takim sporculari
secerek yurt digindaki uluslararasi organizasyonlara katilmaktadir. Ayrica
dizenli olarak hakemlik kurslari yapilmakta ve antrenorlik editimleri
verilmektedir.

Dogal kayaliklarda yapilan tirmanigta, sporcular kaya Uzerinde
bulunan girinti ve cikintilar giplak elleri ile tutarak ve giydikleri strtunmesi
yuksek ayakkabilar (kaya tirmanis ayakkabisi) ile uygun yerlere basarak
tirmanig yapmaktadir. Tirmanilan yuzeyin egimi kayanin 3 boyutlu yapisina
bagll olarak degismektedir. Tirmanicilar yuzey egimini dugey eksene gore
tanimlamakta, egimi 90°'den fazla olan yatik yuzeyler ‘pozitif’, egimi 90°'den
az olan yuzeyler ‘negatif, egimi tam 90° olan ylzeyler ise dik olarak
adlandirilmaktadir. Yapay tirmanis duvarlarinda ise basamak ve tutamak
olarak farkli egimlerde ylzeyler Uzerine sabitlenen tutamaklar
kullaniimaktadir. Bu tutamaklar politretan ya da polyester tirevi malzemeler,

fiber lifler ve kum kullanilarak farkli buyukluklerde ve sekillerde Uretiimektedir.

2.2.1 Kaya Tirmaniginin Alt Disiplinleri

Kaya tirmanigi, dogal kayaliklarda ve yapay tirmanma duvarlarinda
yapilmaktadir. Yapildigi yer, yapilis sekli ve kullanilan malzemelere goére
farkh alt disiplinleri bulunmaktadir. Sporcularin kaya yuzeyinde yukselmek
icin sadece el ve ayaklarindan kuvvet aldigi, diger malzemelerin yalnizca
guvenlik icin kullanildigi tirmanis ‘serbest tirmanig’ olarak adlandiriimaktadir.
Bu malzemelerin tutmak, cekmek ve basmak igin de kullanildigi tirmanig ise
‘yapay tirmanig’ olarak adlandiriimaktadir.

Kaya Uzerinde bulunan gatlak ve oyuklara takilip gikarilabilen emniyet

malzemeleri yerlestirilerek yapilan serbest tirmanig disiplini ‘geleneksel
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tirmanig’ olarak isimlendirilmektedir. Tirmanici tirmanig yaparken bu
malzemeleri kaya igerisine yerlegtirdigi icin guvenlik de kendi tarafindan
belirlenmektedir. Tirmanis sonunda kaya icerisine vyerlestirilen emniyet
malzemeleri sOkulup alinmaktadir.

Kaya ylzeyinde matkap ile delikler agilip sabit emniyet malzemelerinin
(bolt) yerlestirildigi ve tirmanilacak hattin onceden belirlendigi rotalarda
yapilan serbest tirmanis disiplini ise ‘spor tirmanis’ olarak adlandirilmaktadir.
Bu tirmanis rotalarinda guvenlik standartlari genelde c¢ok yuksektir. Bu
guvenlik rahathigi tirmanicilarin daha atletik ve zor hamlelere konsantre
olmasina ve limitlerini daha ileri tagsimasina imkan tanir. Emniyet malzemeleri
matkap ile kaya delinerek yerlestirildigi icin Uzerinde ¢atlak, oyuk gibi yapilar
olmayan her tlr egime sahip ylzeyde tirmanis yapilabilmektedir. Tirmanilan
rotalarin uzunluklari 8-10 metreden 70-80 metreye kadar c¢ikabilmektedir.
Spor tirmanigs 1980’lerde populer olmaya baslamis, kaya tirmanig
standartlarinin gelismesine ve seviye c¢itasinin ileri gitmesine onculuk
etmistir. Bu tirmanig tiri yapay tirmanig duvarlarinda da duvar Uzerine
sabitlenmis boltlar kullanilarak yapiimaktadir.

Kaya tirmaniginin diger bir alt disiplini de kisa kaya tirmanigi
(bouldering)’dir. Kisa kaya tirmanigi adindan da anlasildigi gibi daha kuguk
kaya bloklarinda yapilan serbest tirmanis seklidir. Rotalar birkag hamle
gerektiren 2-3 metrelik kayalarda ya da 10-12 hamle gerektiren daha buyuk
kaya bloklarinda olabilir. Bu tirmanista, ip ve emniyet malzemesi kullaniimaz.
Tirmanis yukari dogru yapilabildigi gibi sadece yana gecisten de olusabilir.
Yere dusuldiginde yaralanmamak igin sirtta tasinabilir stnger dusus
minderleri  kullanihr.  Tirmanig  sirasinda arada malzeme takmak
gerekmediginden genellikle daha dinamik ve gu¢ gerektiren hamle
serilerinden olugsmaktadir. Az malzeme gerektirdigi, her tir kayada
yapilabildigi ve emniyet alacak ikinci bir kisi gerektirmedigi icin hizhi bir
gelisim gostermigtir. Kisa kaya tirmanigi da yapay duvarlarda yapilmaktadir.
Gunumuzde ipli tirmanig alani olmayip sadece kisa kaya tirmanisi

yapilabilen antrenman salonlarinin sayisi oldukga fazladir.
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2.2.2 Kaya Tirmaniginda Biyomekanik Galigsmalar

Kaya tirmanisi agirlik aktarimi ve dengenin 6n plana ¢iktigi, hem statik
duruslar hem de dinamik hamleler iceren bir spordur. Bu ozelligi ile hem
izometrik hem de dinamik kasiimalari igerisinde barindirmaktadir. Kisa kaya
tirmanigi daha fazla dinamik hamleler icermekte, geleneksel ve spor
tirmaniglarda ise genelde hamleler daha kontrolli yapiimaktadir. White ve
Olsen (82) ulusal kisa kaya tirmanis yarismasinda zaman-hareket analizi
yapmis ve rota Uzerindeki her denemenin yaklasik 30 saniye surdigund,
bunun ~22.3 saniyelik kisminin hareket halinde ~7.5 saniyesinin ise statik
pozisyonda gectigini belirtmiglerdir. Ayrica tutamaklarda kontak suresinin 8 s
oldugunu ve tutamaklar arasi gecisteki surenin yaklasik 0.6 s civarinda
oldugunu soylemislerdir. Donath ve dig. (17) 12 metrelik bir yapay duvar
rotasinda 125 s’lik ortalama tirmanis suresinin  %80.5’inin aktif kasiima ile
%19.5'inin ise hamleler arasi gegisler i¢in kullanildigini gostermistir. Tutamak
kontak suresi ortalama 11 s’ye kadar ¢cikmakta kasilma:rahatlama orani 5:1
olarak verilmektedir. Uzun rotalarda ip emniyeti ile tirmanis yapan sporcular
sonraki tutamag! bulmak, hamleyi digsinmek ve magnezyum tozu almak igin
daha fazla statik denge pozisyonunda kalmaktadir. Billat ve dig. (6) toplam
tirmanis suresinin  %63’Unde yukselme olurken %37’sinin statik denge
pozisyonunun bulunup korunmasi i¢in harcandigini gostermistir.

Tirmanicinin - vlcut pozisyonu, vucut agirliginin  tutamak ve
basamaklara aktariligi, yapilan hareketler esnasinda dengenin kontrol
edilmesi ve kutle merkezinin konumu kaya tirmanisinda onemli olan
faktorlerdir. Tirmanis sirasinda agirlik merkezinin mimkudn oldugunca kayaya
ya da tirmanilan ylizeye yakin tutulmasi gerekmektedir. Ama pozitif ylizeyler
disinda agirhk merkezi g¢ogunlukla tutamak ve basamaklardan olusan
dizlemin disey yansimasinin diginda kalmaktadir. Digsarida olan agirlik
merkezi, tirmanicilarin  kendilerini yukari ¢ikarmak icin tutamaklara
uyguladiklari dikey kuvvetlere ek olarak viacut momentlerine kargi koyabilmek
icin de anterior-posterior ve yanal yonlerde daha fazla kuvvet uygulamalarini
gerektirmektedir (64). Agirlik merkezi ve govde kayadan ne kadar uzak ise

uygulanmasi gereken ek kuvvetler o kadar artmaktadir (43).



21

Denge pozisyonunda iken vucut Uyelerinin hareket ettiriimesi, bedenin
genel durusunu kontrol eden ve dengeyi saglayan diger Uyelerdeki mekanik
degisiklikleri ve kassal aktiviteleri beraberinde getirir (49). Bu, 6zellikle vicut
agirhginin bir kismini tagiyan tyelerin hareketi i¢in gecgerlidir. Bedenin genel
durusundaki degisiklikler vacut agirhginin  uyelere yeni bir bigimde
dagitiimasini  gerektirir  (50). Tirmanicilarin  duvar GUzerindeki denge
durumlarini, kuvvet dagilimlarini ve 4 destekli pozisyondan bir Uyeyi hareket
ettirip 3 destekli pozisyona gectigindeki kuvvet dagilimlarinda meydana gelen
degisiklikleri inceleyen caligmalar yapimistir (41, 42, 43, 44). Bu
calismalarda 4 destek pozisyonundan bir ayak kaldirhp 3 destek
pozisyonuna gecildiginde, 6zellikle ters tarafta yer alan el ve ayakta anterior-
posterior ve yanal kuvvetlerde onemli artis oldugu gosterilmistir. Ayrica
posturdeki ve kuvvetlerdeki ayarlamanin hareket oncesinde bagsladigi
bulunmustur. Ayni taraftaki el ile uygulanan dikey kuvvet sabit kalirken, yatay
kuvvetler cok kiglk degerlere inmektedir. Benzer bir sonug bir elin hareket
ettirildigi durum icin de gosterilmigtir. Vacut agirhginin Gyelere dagilimi
vicudun durus pozisyonuna ve tirmanilan yutzeyin egimine goére farkliliklar
gOstermektedir. Tirmanilan yUzeyin egdimi negatife dogru arttikga vicut
agirhginin bacaklar tarafindan tasinan ylzdesi azalmakta ve kollara binen
yukler artmaktadir. Noé, Quaine ve Martin (40), disey bir duvarda kurbaga
durusu pozisyonunda iken vucut agirhginin %57 + 12’sinin dikey kuvvet
olarak ayaklarla tasindigini, duvar 10° negatif egimli hale getirildiginde ise
%62 + 9’unun ellere dikey kuvvet olarak yansidigini géstermislerdir. Tirmanis
ylzeyi egiminin negatife dogru artmasi ile beraber enerji tiketimi ve tirmanis
sonrasi kan laktat seviyesi de artmaktadir (81).

Denge pozisyonu ve destek sayisi azaldiginda kuvvet dagilimindaki
degisiklikleri inceleyen calismalari, ayadin kaldinlip farkli uzaklklardaki
tutamaklara koyuldugu ya da ayak tutamaklarinin kagultuldugu galismalar
izlemistir. Bu c¢alismalarda Oncekilere benzer olarak, postur ve kuvvet
ayarlamasinin bir ayak tutamaktan kaldiriimadan once basladigi belirtiimigstir
(64, 66). Ayak daha uzak bir tutamaga hareket ettiriimek istenirse kuvvet-

postur ayarlamalari ozellikle ellerde yakin tutamaga yapilan harekete gore
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daha erken baslamaktadir. Testa, Martin ve Deb( (64) tutamaklara
uygulanan kuvveti, uygulanma suresi ile birlestirerek momentum degisimi
kargilastirmasi  yapmislardir. Bu karsilastirmada, ayak tutamaktan
kaldiriimadan onceki surecgte hareket agikhigl ve tutamak buayuklugunun dikey
momentum degisimi Uzerinde bir etkisi bulunamamistir. Yatay momentum
degisiminde ise hareket agikligi ve tutamak kugulmesi ile belirgin artiglar
oldugu bulunmustur. Ayak tutamaktan kaldirildigi anda hem dikey hem yatay
momentum degdisiminin tutamak buyukligunden etkilenmedikleri ama hareket
acikligi ile arttiklari gosterilmistir. Testa, Martin ve Debu (65) ayni test
yontemi ile gocuklar ve gencleri karsilastirdiklari c¢alismalarinda benzer
sonuglara ulasmiglar, ancak yas gruplari arasinda postir ayarlamasinin ve
kuvvet degisimlerinin farklilastigini géstermislerdir. Bourdin ve dig. (10) el
hamlesinin posturdeki etkilerini ayni uzaklikta ama 3 farkli derinlige sahip
tutamak ve iki farkli baglangi¢ postur zorlugu (sabit el igin iki farkh tutamak
blayuklugu) ile incelemistir. Tirmanicilar zor baslangi¢ postirinden hamle
yaptiginda, hamle éncesi hazirlik evresinin uzadigi ve fakat serbest hareketin
oldugu 3 destekli evre suresinin kisaldigi gérulmastir. Hamle sonrasi tutuslar
incelendiginde tutus tutamaginin kdgulmesi ile tutamakta olusan zirve
kuvvetin azaldigi, ancak bu zirve kuvvete ulasma suresinin uzadigi
bulunmustur.

Tutamak zorluklarini degerlendirmeyi amaglayan ve tirmanig sirasinda
zorluga bagh olarak tutamak Uzerinde uygulanan kuvvet degisimlerini
inceleyen sinirl sayida ¢alisma yapilmigtir (22, 23, 24, 25). Fuss ve Niegl
(25), duvar edimini artirarak tutamak ylzey acisini artirmis ve bunun tutus
zorluguna etkilerini incelemistir. Calismada, ayni rotayi ¢ikarken artan duvar
egimi ile tutamak Gzerinde uygulanan ortalama relatif kuvvetin 32°ye kadar
arttigi, daha blyuk agilarda ise statik tirmanistan dinamige gecis oldugu ve
uygulanan relatif kuvvetin azaldigi gdésterilmisgti. Calismanin  6nemli
sonuglarindan biri de yuzey acisinin artmasiyla anterior-posterior yondeki
normalize edilmis kuvvet-zaman Hausdorff boyutunun artmasidir. Fuss ve
Niegl, 2008 yilinda yaptiklari diger bir calismada ise tutusun farkli evrelerden

olustugunu ve tutamak Uzerinde uygulanan kuvvet miktari ve yonu ile basing
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merkezinin bu evrelere bagl olarak degistigini gostermistir (22). Fuss ve dig.
(23), ceyrek silindir kesitli bir tutamak kullanarak artan tutamak ylzey
acisinin basin¢g noktasina ve tegetsel kuvvetin normal kuvvete oranina
etkilerini tirmanis sirasinda incelemigtir. Artan tutamak yuzey egimi ile
tirmanis sirasinda tutamak Gzerinde uygulanan dikey ve anterior-posterior
kuvvetlerin azaldigini ve uygulanan tegetsel kuvvetin normal kuvvete

oraninin tutus zorlugunu belirlemede elverigli olmadigini gostermigtir.

2.2.3 Tutus Teknikleri (agik, kapali, sikma ve kompleks tutus)

Tirmanig sirasinda ayaklar genellikle duvar itmek icin kullanilirken,
eller duvar ile daha aktif bir baglanti i¢erisindedir ve duvardan disariya dogru
kuvvet uygulamaktadir (43). Tirmanicilar, viicut momentlerini dengelemek ve
vicudunun disa dogru agilmasini engellemek icin tuttugu tutamaklara
uygulayacagi kuvveti ve bu kuvvetin yonunu her hamle sonrasi degdistirmek
ve en uygun pozisyonlari bulmak zorundadir. Tutamaklara uygulanan kuvvet
parmaklar ile aktariimakta ve parmaklarin hareketini saglayan fleksér ve
ekstansor kaslar bu tutuglarda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Kaya tirmanisinda dogal kaya uUzerinde yer alan tutulabilecek yerlerin
yapisina gore parmaklarin beraber ya da ayri ayri kullanildigi birgok farkl
tutus sekli vardir. Kullanilan tutus sekillerinin temelini 3 farkli tutus teknigi
olusturmaktadir. Bunlar: acik tutug, kapah tutus ve sikma tutus teknigidir.
Diger tutus teknikleri genellikle bu tutuslarin farkh yonlerde yapilmasindan
(kenara cgekis, alt tutus, gaston, vb.), birlesimlerinden (acgik-kapali tutus
pozisyonunda yapilan sikma tutuslar, vb.) ya da parmaklarin farkh sayida bir
arada kullaniimasindan (tek parmak, iki parmak tutuslar, vb.) olusmaktadir.
Acik ve kapal tutuslar parmak eklemlerinin pozisyonuna gore birbirinden
ayrilmaktadir. Acik tutus pozisyonunda tutamak yuzeyinin acgisina bagl
olarak hem proksimal interfalangeal (PIP) eklem hem de distal interfalangeal
(DIP) eklem (en fazla 50°-70°) fleksiyon pozisyonundadir (Sekil 2.6). Kapali
tutusta, PIP eklemi 90°-100° civarinda fleksiyonda ve DIP eklemi ise
hiperekstansiyon pozisyonundadir (56). Kapali tutus teknigi basparmak
kullanimina goére iki farkl sekilde isimlendiriimektedir. Bagparmagin tutusa

katilmadig1 kapali tutug pozisyonu yari kapal tutus; basparmagin ekstra
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kuvvet uygulayabilmek icin isaret ve orta parmak Uzerinde kullanildigi
pozisyon ise tam kapali tutus olarak isimlendiriimektedir (Sekil 2.7). Agik
tutus genellikle buyuk, egimli tutamaklar Uzerinde kullanilirken kapali tutus
kiguk, keskin kenarli, ice egimli tutamaklarda parmak ugclari ile tutamak
arasindaki temas yuzeyini artirmak, baski noktasini daha ice tagsimak ve
daha fazla kuvvet uygulayabilmek igin kullaniimaktadir (55, 61). Kapali tutus
pozisyonu ayrica bagparmagin da tutusta kullanilabilmesini saglamakta ve
bdylece daha fazla ek kuvvet uygulanabilmektedir (46). Sikma tutus, gunlik
yasantida cesitli objeleri tutmak icin kullandigimiz bagparmak ile diger
parmaklar arasinda tutamagin sikistirildigi tutus pozisyonudur (Sekil 2.8). Bu
tutusta bagparmak diger parmaklara kargi bir kuvvet uygulamaya
calismaktadir. Parmak pozisyonlari ve kullanilan parmak sayisi tutulacak
tutamagin derinligine ve genigligine bagl olarak degismektedir. Bu tutusun
incelendigi ve ozellikle tutus acikhgi ile maksimal sikma kuvveti arasindaki
iliskiye bakilan c¢alismalarda, performans acgisindan optimum bir tutus
genigligi oldugu, daha dar ve genis tutuslarda maksimal kuvvet kapasitesinin
azaldigi belirtilmigtir (7, 71).

Sekil 2.6. A) Acik tutus B) Yar kapali tutus.
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Sekil 2.7. Bagparmagin isaret parmak Gzerinde kullanildigi tam kapal tutus.
(ikinci gizimde eklem pozisyonlarini gdsterebilmek igin bagparmak 6zellikle

yan tarafta tutulmustur.)

Sekil 2.8. Sikma tutus.
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2.2.4 Acik ve Kapali Tutusun Biyomekanik Ozellikleri

Acik ve kapall tutus pozisyonlarinin farkli kassal etkilesimlere ve
patoloji risklerine sahip oldugu yapilan arastirmalarda agiklanmigtir (55, 56,
57, 60). Schweizer (56), PIP eklemindeki bowstringing mesafesinin kapali
tutusta yapilan 90° fleksiyon ile 5-10° fleksiyon yapilan agik tutusa gore 20
kat arttigini gostermistir. Bu artisa bagli olarak fleksér tendonlarinin PIP
eklemi Uzerindeki moment kolu yaklasik %50 oraninda artmaktadir. Kapali
tutusta proksimal falanksta bulunan A2 makarasinin (Sekil 2.5) distal
kenarina etkiyen kuvvet, parmak ucu ile uygulanan kuvvetin 3-4 katina kadar
citkmaktadir.  Tirmanicilarin  yiksek  parmak  kuvvet kapasiteleri
dusunuldigunde, A2 makarasina etkiyen kuvvetlerin 400-450 N civarini
buldugu séylenmektedir (8, 56). Vigouroux ve dig. (72), biyomekanik parmak
modeli ile makaralara etkiyen kuvvetleri hesaplamig, A2 makarasina etkiyen
kuvvetin kapali tutusta agik tutusa gore 36 kat daha fazla oldugunu ve medial
falanksta bulunan A4 makarasinda bu farkin 4 kati buldugunu géstermistir.
Tendon ve makaralar arasindaki etkilesimleri arastiran galismalar, parmak
ucu ile kuvvet uygulanirken tendon ile A2 makarasi arasindaki surtinmenin
PIP ekleminin fleksiyonu ile arttigini ve 90°de en yuksek degere ulastigini
gOstermigtir. Bu sonug, kapali tutusta daha fazla parmak kuvvetine
dayanilabilmesini ve daha fazla yaralanma yasanmasini aciklamaktadir (57,
58). Tum bu patoloji risklerine ragmen, basparmak kullaniimasa bile, kapali

tutus tirmanicilar tarafindan ¢ok fazla tercih edilmektedir (56).

2.2.5 Kaya Tirmaniginda Rota Zorluk Derecelendirmesi

Kaya tirmanigi rotalarinin zorluklarini tanimlamada Ulkeler arasinda
degisen farkli sayisal sistemler ve derecelendirmeler kullaniimaktadir.
Fransiz sistemi, Amerikan sistemi, Avustralya derecelendirmesi, Ingiliz
derece sistemi, Uluslararasi Dagcilik ve Tirmanis Federasyonu (UIAA)
sistemi ve UIAA tarafindan bilimsel ¢alismalarda kullaniimasi igin yayinlanan
metrik  derece  sistemi (54) bunlardan bazilaridir. Rotalarin
derecelendiriimesinde rota Uzerinde yapilmasi gereken hareketlerin teknik
zorlugu, bu zor hamleleri yapmak i¢in gereken kuvvet, rotanin genelini

cikmak icin gerekli olan dayaniklilik, kuvvette devamlilik gibi degiskenler goz
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onunde bulundurulmaktadir. Derecelendirme sistemleri bu degigkenleri farkh
sekillerde ele almaktadir. Bazi sistemler sadece rotanin en zor (Kkilit)
bélimine gore derece verirken bazilari rotanin geneline bakarak bir zorluk
derecesi tanimlamaktadir. Bu farkhliklar nedeniyle tim derecelendirme
sistemleri arasinda birebir gevrim yapilamamaktadir. Ulkemizde en g¢ok
kullanilan derecelendirme sistemleri UIAA ve Fransiz derecelendirme
sistemleridir. UIAA sisteminde rotalar I'den baslayip acik uclu olarak XllI'ye
kadar giden numaralar ile derecelendiriimektedir. | en kolay rotalara verilirken
bu say! buyudukge rotanin zorlugu artmaktadir. Il ve sonrasindaki dereceler
ara zorluklari daha net tanimlayabilmek i¢in kendi icerisinde de -/+ olarak 3
ara zorluga bolinmektedir (6rnegin kolaydan zora dogru: V-, V, V+\VI-).
Fransiz derecelendirme sistemi ise 1 ile baslayip acgik uclu olarak
gunumuzde 12’ye kadar gitmektedir. Bu sistemde 4 dereceye kadar sadece
sayisal deger kullanilmakta 4 dereceden itibaren ise ara dereceleri
tanimlayabilmek i¢in artan zorluk sirasiyla sayisal deger yanina a, b, ¢
harfleri eklenmektedir (6rnek: 2, 4a, 4c, 5b). Ayrica ara degeri daha hassas
bir sekilde tanimlamak i¢in harfin yanina bir de + igareti konmaktadir (6rnegin
artan zorluk sirasiyla: 5c+, 6a, 6a+, 6b, 6b+). Dunya Uzerinde en ¢ok
kullanilan derece sistemleri ile ilgili bir cevrim tablosu EK 1'de sunulmustur.
UIAA metrik derece sistemi ¢evrim tablosu ise EK 2’ de yer almaktadir.
Rotalarin derecelerini yani zorlugunu belirleyen faktorler genellikle rota
uzerindeki tutamaklarin buyuklikleri, yuzey sekilleri, tirmanicinin tutamaklar
arasinda uzanmasi gereken mesafe (hareket zorlugu), tutamaklarin rota
uzerindeki dagilimlari, bu dagilimlarin insan vucut pozisyonlarina uygunlugu
ve rotanin bulundugu ylzeyin egimidir. Tirmanis dereceleri bu faktorler géz
onunde bulundurularak subijektif bir sekilde verilmektedir. Yeni ve ilk kez
tirmanilan bir rotanin derecesi genellikle ilk ¢ikisini yapan sporcu tarafindan
belirlenmektedir. Bu kisi daha dnce tirmandigi, dereceleri bilinen ve birgok
tirmanici tarafindan da kabul gérmus rotalar ile karsilastirarak yeni rotaya bir
derece vermektedir. Kisinin gegmisteki tecribelerine ve tirmanis stiline bagl
olan bu yéntem, ayni dereceye sahip rotalar arasinda bile zorluk farkliliklari

olmasina neden olmaktadir. Ozellikle diinya (zerinde farkli bolgelere
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gidildiginde tirmanig rotalarina verilen derecelerin o bdlgede yasayan ve
tirmanan yerel sporcularin fizyolojik 6zelliklerine gore farkhliklar gosterdigi ve

sekillendigi gorulmektedir.

2.2.6 Kaya Tirmanicilarinin Antropometrik Ozellikleri

Kaya tirmanicilarinin somatotip ve antropometrik 6zelliklerini inceleyen
ve bu sporun gerekliliklerini ortaya c¢ikarmaya c¢alisan birgok arastirma
yapiimigtir. Bu calismalarin en genis katilimhlarindan biri, dinya kupasi
sirasinda yari finale ¢ikan kadin ve erkek elit tirmanicilar ile yapilmistir (79).
Bu cgalismada tirmanicilarin dusuk yag yuzdesine (erkekler %4.7 + 1.3,
kadinlar %10.7 + 1.7) sahip olduklari ortaya konmustur. Bu sonug¢ daha sonra
ileri seviye tirmanicilarla yapilan birgok ¢alisma tarafindan da yinelenmis (26,
35, 37, 63, 74, 76, 78) ve dusuk yag yuzdesi elit performans igin anahtar bir
Ozellik olarak oOnerilmistir. Grant ve dig. (27, 28, 29) tarafindan yapilan
calismalarda ise, daha dusik seviyede tirmanicilar, farkh tirmanig
seviyesindeki gruplar, kontrol gruplari, kirekgiler ve atletik gruplar arasinda
vicut yag yuzdesi bakimindan farkhlik bulunamamistir. Onceki calismalar ile
ortismeyen bu sonuglarin, tirmanis seviyelerinin dusuk segilmesinden ve
farkli degerlendirme yontemleri kullaniimasindan kaynaklandigi
dusunulmektedir (26, 74).

Tirmanis sirasinda tutamaklara uzanamama, sporcular arasinda genel
bir sinirliik olarak tanimlanmaktadir. Bu sinirhlik, kol acikliginin boy
uzunluguna orani (ape indeks) kullanilarak arastiriimistir. Farkli seviyede
tirmanicilar ile yapilan calismalarda ape index degerinin 1.00'in Uzerinde
oldugu gérulmustur (37, 63, 78). Calismalarin bazilarinda kontrol gruplari ile
farkhliklar bulunurken (78) diger ¢alismalarda kol uzunluklari kargilastiriimis
ve herhangi bir farkhlik bulunamamistir (27, 28). Wats ve dig. (78), ape
indeks ile tirmanis becerisi arasinda bir iliski bulamamistir. Ape indeks
degerinin fazla olmasinin tirmanis sporunda ve basarida 6n gereklilik
olmadigi ama avantaj sagladigi dustunulmektedir (26, 78).

Tirmanicilarin daha ylksek parmak kuvveti Uretebilmesi ve tekrarl
kasilmalardaki basarisi onlarin daha buyuk 6n kol kaslarina sahip oldugunu

distundurmektedir. Bu oOzellik literatirde ¢ok az c¢alisma tarafindan
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incelenmigtir. Macleod ve dig. (35), orta seviyede tirmanicilar ile kontrol
grubundakilerde 6n kol maksimal gevre &lgiimleri yapmislardir. iki grup
arasinda 6n kol ¢evre degerinde farklilik bulunmazken, tirmanicilarda 6n kol
gevresinin vucut agirhgina olan oraninin anlamh bir sekilde daha yuksek
oldugunu gostermislerdir. Watts ve dig. (78), gen¢ yarisma tirmanicilar ile
kontrol grubunun 6n kol hacimlerini su tasirma yontemi ile hesaplayip
kargilastirmiglar ve iki grubun ©6n kol hacimleri arasinda anlamh fark
olmadidini, ancak tirmanicilarin dustk vicut agirliklari ile 6ne gectigini

bulmuslardir.

2.2.7 Kaya Tirmaniginin Fizyolojik Gereklilikleri

Kaya tirmanicilarin fizyolojik 6zelliklerini belirlemeyi ve tirmanis
sporundaki  gereklilikleri ortaya c¢ilkarmayl amacglayan c¢alismalarda
tirmanicilarin maksimal oksijen tuketimi (VO2maks), tirmanis sirasindaki kalp
atim hizi, oksijen tuketimi (VO2), enerji tuketimi, kan basinci ve kan laktat
seviyesi degisiklikleri incelenmistir (3, 5, 6, 26, 36, 63, 74, 81). Bu
calismalarda tirmanicilarin VO2maks dederinin belirlenmesi igin kosu, bisiklet
ve kol c¢ekisi testleri kullaniimigtir. Billat ve dig. (6), kosu ve kol gekisi ile iki
farkh VO2maks Olgim ydntemi kullanmis ve sirasiyla ortalama 54.8 + 5.0
ml.mint.kg?! ve 22.3 + 2.6 ml.min't.kg?! degerlerine ulagmislardir. Watts ve
Drobish (81) de kosu testi ile tirmanicilarda 50.5 + 7.0 ml.mint.kg* VO2maks
degerini belirlemiglerdir. Sheel ve dig. (63) ise, bisiklet ergometresi kullanmis
ve cgalistiklari elit tirmanicilarin 45.5 + 6.6 ml.min-t.kg? VO2maks degerine
sahip olduklarini gostermiglerdir.

Tirmanis aktivitesi sirasinda oksijen tlketim degerini belirlemeyi
amagclayan calismalar salon ici yapay tirmanis duvarlarinda (3, 6, 36, 63, 76),
O0zel tirmanisg ergometrelerinde (9, 81) ve gergcek kaya yulzeylerinde (9)
yapilmistir. Bu ¢alismalarda tirmanis sirasindaki ortalama VO2 degerinin 20
— 30 ml.mint.kg? arasinda degistigi, 30 ml.min.kg* Gzerinde zirve dederleri
alabildigi ve tirmanis hizinin ya da egiminin artirildig1 tUkenme testlerinde
43.8 ml.mint.kg?! zirve degerine kadar yikseldigi bulunmustur. Tirmanis
aktivitesi sirasinda Olglilen ortalama VO2 seviyesinin yaklasik 10 kcal.mint

enerji tuketim degerine karsilik geldigi belirtiimistir (74). Kalp atim hizi (KAH)
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degisimini inceleyen c¢alismalar, tirmanis sirasinda ortalama KAH degerinin
arttigini ve 130-180 atim.min! arali§inda degistigi gostermislerdir (3, 6, 9, 36,
63, 76, 81). Olgllen bu genis aralik calismalarda farkli rota zorluklarinin,
tirmanig hizlarinin ve yuzey egimlerinin kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.
Tirmanis sonrasi kan laktat duzeyindeki degisiklikleri inceleyen birgok
calisma yapilmistir (9, 36, 81). Bu galismalarda tirmanig sonrasinda kan
laktat degerinde artis oldugu ama bu artisin kosu, bisiklet sporlarinda oldugu
kadar yuksek degerlere ulagsmadigl bulunmustur. Tirmanig sonrasi Olgulen
ortalama laktat degerleri 3.2 ve 6.8 mmol/L degerleri arasinda degismektedir
(26, 74).

Ylzey egimi ve rota zorlugundaki artisin fizyolojik parametreler
uzerindeki etkilerini inceleyen calismalarda, egimin ve rota zorlugunun
artmasi ile kalp atim hizinda belirgin bir artis oldugu ortaya konmustur (36,
63, 81). Bu caligmalarda VO2, kan laktat seviyesi ve enerji tuketimi
degerlerinde de artislar gézlenmistir. Watts ve Drobish (81), 6zellikle yizey
egimi 90°yi gecip negatif olmaya basladiginda bu artislarin anlamli
duzeylere ¢iktigini bulmuslardir. Mermier ve dig. (36), test edilen tg farkh agi
ve zorlukta rotada artan agi ile kan laktat seviyesinin arttigini ama VO2
degerinin sadece en duslk ve en yuksek agidaki rotalarda anlamli degere
ulastigini belirtmislerdir. Sheel ve dig. (63) ise 6nceki ¢alismalardan farkl
olarak her katilimcinin tirmanis seviyesini dikkate alarak kisiye 6zel iki farkh
rota zorlugu derecesi belirlemis ve artan zorluk derecesi ile VO2, KAH ve kan
laktat seviyesinin anlamli bir sekilde arttigini bulmuslardir.

Yuzey acisi ve rota zorlugu artirildiginda KAH'da belirgin artig
gorulirken VO2 degerinin benzer oranlarda artmamasi kaya tirmanisinda
KAH ve VO2 arasindaki iligkinin kosu ve bisiklette onerilen dogrusal
modellere uymadigi ve dogrusal olmayan bir iligki icerisinde oldugu ile
aciklanmaktadir (36). Kaya tirmanisinin tekrarli izometrik kasilmalar igeren
dinamik yapisi nedeniyle KAH ve kan laktatinda artis olurken VO2 dederinin
ayni oranda artmadigi soylenmektedir (63). Kaya tirmanisi, karmasik yapisi
ile, hem aerobik hem de anaerobik enerji sistemlerinin kullaniimasini

gerektiren bir spor olarak degerlendiriimektedir (5).
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2.2.8 Kaya Tirmanicilarinda Maksimal Tutug ve Parmak Kuvveti

Kaya tirmanicilarinda tutus kuvvetini arastiran galismalarda kullanilan
farklli yontemler degisken sonuglar vermis olsa da, kontrol gruplar ile
kargilastirildiginda ve o6zellikle parmak kuvveti dikkate alindiginda elit
tirmanicilarin daha yuksek kuvvet kapasitesine sahip olduklari bulunmustur.

Wats ve dig. (1993), elit tirmanicilarla kontrol grubu arasindaki
kavrama tutus kuvveti farklhiliklarini el dinamometresi kullanarak
kargilastirmiglardir. Bu calismada, tirmanicilarin yiksek kavrama tutus
kuvvetine sahip olmasi gerekmedigi ancak dusuk yag yuzdeleri nedeniyle
tutus kuvveti:kUtle oranlarinin fazla oldugu ve bunun daha 6nemli bir
parametre oldugu ortaya konmustur. Daha sonra el dinamometresi
kullanilarak yapilan calismalarin bazilarinda elit tirmanicilar ile tirmanici
olmayan ya da rekreatif tirmanici olanlar arasinda fark bulunamazken (18,
20, 28, 78), bazilarinda tirmanicilarin daha yuksek kavrama tutus kuvvet
kapasitesine sahip oldugu sonucuna varilmistir (15, 19, 27, 28, 34).

Grant ve dig. (28), el dinamometresinin tirmanista kullanilan tutus
teknikleri ile uyusmadigini ve bunun tirmanicilarin  performansini
degerlendirmeye uygun bir yontem olmadigini diuginmus ve yeni bir test aleti
geligtirmiglerdir. Katilimcilarin, Gzerine gerilim sensoru yapistirilan metal bir
plakayi, ayni tirmanista oldugu gibi, asagiya dogru bastirmaya calistigi bu
arastirmada elit tirmanicilarin rekreatif tirmanicilara ve tirmanici olmayanlara
gore daha ylUksek degerlerde parmak kuvveti Urettikleri bulunmustur. Daha
sonra benzer dizenekler ya da kuvvet sensorleri kullanilarak yapilan birgok
calisma bu sonucu desteklemistir (27, 29, 35, 48, 73).

Mermier ve dig. (37), kavrama tutus kuvveti ile tirmanis seviyesi
arasinda ¢ok dusuk bir iliski bulmuslardir. Balas ve dig. (4), farkli tirmanis
seviyesine sahip 205 tirmanici ile ¢alismis ve ylksek kavrama tutus
kuvvetinin ileri seviye tirmanicilar igin gerekli oldugunu ancak yuksek
kavrama tutus kuvvetinin ileri seviyede tirmanici olmayi saglamadigini
gOstermiglerdir. Schweizer ve Furrer (59), 6zel olarak tasarlanmis bir
izokinetik dizenek ile parmak kuvvetlerini 6lcmis ve 6n kol kaslarinin

maksimal kuvvet kapasitesi ile tirmanis performansi arasindaki baglantiyi
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incelemiglerdir. Bu galismada tirmanis performansi ile kuvvet kapasitesi
arasinda bir iligki olmadigi ancak, kuvvet kapasitesi vucut agirligr ile

normalize edildiginde anlaml bir sekilde degistigi ortaya konmustur.

2.2.9 Kaya Tirmanicilarinda Tutug ve Parmak Kuvveti
Dayanikliligi

Kaya tirmanicilarinin bir rotay! bitirebilmesi icin tekrarli izometrik
kasilmalar yapmasi ve yuksek kuvvet gerektiren bu kasilmalar yapabilme
kapasitesini uzun sure Kkoruyabilmesi gerekmektedir. Gereken kasilma
kuvvetini Uretememek, rota Uzerindeki basarisizligin 6nemli bir nedeni olarak
ortaya konmustur. Tirmanicilarin tutus ve parmak kuvvet dayanikhliklarini
Olcen bircok calisma yapilmis ve tekrarh kuvvet dayanikhligi elit
tirmanicilarda énemli bir 6zellik olarak belirlenmistir (18, 20, 34, 35, 48, 73).

Tutus ve parmak kuvveti dayanikhligi ile ilgili yapilan ¢alismalarda
farkh test duzenekleri ve yontemler kullaniimistir. Cutts ve Bollen (15),
kavrama tutus dayaniklihdi ve sikma tutus dayanikhligini sirasiyla %80 ve
%50 MIK’larda yapilan surekli test ile arastirmis ve kuvvet-zaman grafiginin
integrali ile degerlendirmislerdir. EI dinamometresi kullanilarak yapilan bu
testte tirmanicilar, kavrama tutusta sadece sol elde, sikma tutusta her iki elde
de anlamli derecede daha yuksek performans gdstermigtir. Ferguson ve
Brown (20), ileri seviye tirmanicilar ile %40 MIK’da hem surekli hem de
tekrarh (5 s kasilma, 2 s dinlenme) izometrik dayaniklihk &6lgimu
yapmiglardir. Surekli testte tirmanicilar ile sedanterler arasinda fark
bulunamazken, tekrarli testte tirmanicilarin sedanterlere gore iki kat daha
uzun sure testi devam ettirebildigi gorulmustir. Benzer bir test yapan
Macleod ve dig. (35) de, %40 MIK'da yaptiklari surekli ve tekrarh (10 s
kasilma, 3 s dinlenme) izometrik testlerde tirmanicilar ile sedanterler
arasinda test suresi bakimindan fark bulamazken, kuvvet-zaman integralinin
anlamli bir sekilde fazla oldugunu goéstermislerdir. Grant ve dig. (29), orta
seviye tirmanicilar ile kurekgileri ve aerobik antrenman yapan bireyleri
kargilastirmis ve %40 MIK’da surekli ve tekrarl izometrik (6 s kasilma, 4 s
dinlenme ve 18 s kasilma, 12 s dinlenme) performans bakimindan bir fark

bulamamislardir. Quaine ve dig. (48) ise, 1 cm’lik tutamak Uzerinde %80
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MIK’da tekrarli izometrik (5 s kasilma, 5 s dinlenme) kasilma performansinin
elit tirmanicilarda sedanterlere gore yaklasik 1.6 kat daha iyi oldugunu
gOstermiglerdir. Bu sonug, benzer bir test yontemi kullanan Vigouroux ve
Quaine (73)’in calismasi tarafindan da desteklenmistir. Limonta ve dig. (34),
%80 MIK’da tirmanicilarin kontrol grubuna gore el dinamometresi ile %43

daha uzun sure izometrik kasilma yapabildigini gostermiglerdir.
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3. TUTUS TEKNiGIi VE TUTAMAK DERINLIGININ MAKSIMAL
PARMAK KUVVET KAPASITESi UZERINE ETKILERI

3.1. Giris

Kapali ve acgik tutus teknikleri kullanilarak uygulanabilen maksimal
parmak kuvvet kapasitesi farkliliklarini inceleyen birgok galisma yapiimigtir
(45, 46, 47, 56, 72). Bu galismalarin gogunda ayni derinlikteki tutamak igin
tutus teknikleri arasinda maksimal kuvvet kapasitesi farkliliklari olmadigi
soylenmigtir. Tum bu ¢alismalarda maksimal kuvvet dlgimleri kuvvet sensoru
ile enstirmante edilen 6zel parmak tutusu aparatlarinda yapilmistir. Bu
calismalarda tutus yerinin sekli ve derinligi degistiriilmemis her iki tutus teknigi
de ayni Ozellikteki tutus yerinde test edilmistir. Farkl tutus derinlikleri ve tutus
teknikleri arasindaki etkilesimi inceleyen bir calisma ise henuz yapilmamigtir.
Yapilan calismalarda katilimcilardan sadece dikey yonde maksimal kuvvet
uygulamalari istenmis ve anterior-posterior yondeki kuvvetlerin en azda
tutulmasi soylenmigtir. Oysaki tirmanis sirasinda sporcular yapacadi
hareketin sekline ve vucut pozisyonuna gore uygun tutus teknigini ve agisini
kendileri belirlemektedir. Kaya Uzerinde dort ya da u¢ noktadan duvar ile
temas halinde olundugunda vicut dengesinin saglanmasi ve bu denge
durumunun korunabilmesi i¢cin uygulanmasi gereken kuvvetlerin yonu
degismektedir ve bu kuvvetlerin yonu oldukga 6nemlidir (41). Bu nedenle
sadece dikey kuvvetleri incelemek tutus teknikleri arasindaki farkhliklari ve
tercih nedenlerini ortaya ¢ikarmakta yetersiz kalabilir.

Bu ¢alismanin amaci farkh tutus tekniklerinin (agik, yari kapali, tam
kapall) ve tutamak derinliginin dikey ve anterior-posterior maksimal parmak
kuvvet kapasitesi (MPKK) Uzerindeki etkilerini incelemek, aralarindaki
etkilesimi ortaya ¢ikarmaktir. Hipotezimiz, tutamak derinligi ve bu tutamaklar
Uzerinde uygulanabilen farkh yonlerdeki maksimal parmak kuvvet
kapasitelerinin tirmanicilarin  farkh tutus tekniklerini tercih nedenlerini

aciklayabilecegidir.
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3.2. Yontem

3.2.1 Katilimcilar

Bu calismanin verileri Fransa’nin Marsilya sehrinde bulunan Aix-
Marseille Universitesi Spor Bilimleri Fakultesinde (Aix-Marseille Université,
Faculté des Sciences du Sport) toplanmistir. Calismaya duzenli olarak
antrenman yapan deneyimli 10 erkek tirmanici katilmistir. Katihmcilar
ortalama 6.88 + 5.34 yil tirmanis deneyimine sahip, haftada ortalama 3.3 +
1.3 gun antrenman yapan ve UIAA (Uluslararasi Dagcilik ve Tirmanis
Federasyonu) metrik zorluk gizelgesine (Bkz. EK 2) gore 9.06 + 1.21 derece
(Fransiz 7c) tirmanis seviyesinde tirmanicilardan olugsmaktadir. Katilimcilar
testlere baslamadan once test yontemi hakkinda bilgilendirilmis ve Aix-
Marseille Universitesi kurallarina uygun bir génilli  katilimci  formu
imzalamiglardir. Katilimcilara parmak sakatliklari olup olmadidi sorulmus ve
herhangi bir sakatlik bildirmeyenler galismaya alinmistir. Kigisel bilgilerin
toplanmasi ve yapilacak antropometrik élgimlerin kayit edilmesi icin kisisel
bilgi formu (Bkz. EK 3) hazirlanmis ve bu form testlere baslamadan 6nce
katilimcilarla beraber doldurulmustur. Tirmanis deneyimi, antrenman sikligi
ve tirmanig seviyesi gibi bilgiler katilimcilarin beyanlarina dayali olarak
toplanmisgtir.  Katilimcilardan testlerden bir 6nceki gun antrenman

yapmamalari ve testlere dinlenmis olarak gelmeleri istenmistir.

3.2.2 Antropometrik Olgiimler

Katilimcilarin vicut kitlesi ve boyu, standart sayisal tarti ve
stadiometre ile Olguimustir. El uzunlugu ve 6n kol uzunlugu oélgumleri, el ve
onkol yatay konumda supinasyonda iken katilimcilarin sag tarafindan mezura
ile alinmistir. On kol uzunlugu, radius kemigi basi ile radial styloid’'in ucu
arasindaki mesafe (29); el uzunlugu ise orta parmagin ug noktasindan distal
bilek gizgisinin orta noktasina olan mesafe (13) olarak dlgtimustir. On kol
cevre Olgumu, on kol pronasyonda ve yatay konumda yere paralel iken
maksimal oldugu yerden yapilmistir. Katiimcilarin antropometrik ozellikleri

Tablo 3.1’de sunulmustur.
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Tablo 3.1. Katilimcilarin antropometrik ozellikleri.

Ortalama + ss

Yas 22.3+4.50
Vucut katlesi (kg) 72.67 £ 5.69
Boy (cm) 177.60 £ 5.25
Viicut Kitle indeksi (VKI) 23.37 £ 1.77
El uzunlugu (cm) 19.50 £ 0.73
On kol uzunlugu (cm) 28.34 + 1.36
On kol gevresi — maksimal (cm) 30.24 +1.27

3.2.3 Deney Duzenegi

Maksimal parmak kuvvet kapasitesinin Olgumunde 0Ozel olarak
tasarlanip duvara sabitlenen bir platform kullaniimistir. Platform, dikey ve
yatay konumlandiriimis sigma profillerden, yatay profile sabitlenmis 6
serbestlik derecesine sahip kuvvet/tork sensérinden (Delta SI 660-60 F/T
sensor, ATI Industrial Automation, APEX, NC, Amerika Birlesik Devletleri) ve
tutamaklarin kuvvet sensoru Ustlne sabitlenmesi igin kullanilan tutamak
baglama plakasindan olugmaktadir (Sekil 3.1). Katilimcilarin boyuna gore
tutamak yuksekliklerinin rahat ayarlanabilmesi igin platformun ana iskeleti
100 x 100 mm’lik kanall sigma profillerden olugsmaktadir. Kuvvet sensoru
yatay sigma profile kare (100 x 100 mm) bir sabitleme plakasi ile sikica
baglanmistir. Tutamaklarin baglanmasi ve sensore sabitlenebilmesi i¢in Aix-
Marseille Universitesi Spor Bilimleri Fakiltesi atdlyesindeki teknisyenler
tarafindan bir tutamak baglama plakasi uUretilmistir. Kuvvet sensori yatay
dizlemde sabitlenmis ve sensor eksenleri yeniden dizenlenerek x: anterior-

posterior, y: yanal, z: dikey olacak sekilde tanimlanmistir (Sekil 3.2).



Ana iskelet (sigma profil) J

100 x 100 mm
@ 94.5 mm
Sensér sabitleme plakas) 4—— 2 94.5 mm
Delta Sl 660-60 F/T sensori
60 mm
Tutamak baglama plakasi ¢—— 20 mm 40 mm
Tutamak < @ 80 mm
160 mm
Sekil 3.1. Test platformu ve baglanti pargalari.
+z
dikey
+ X
+y < >
yanal > +y
+ X

Anterior - Posterior

Sekil 3.2. Kuvvet sensorl pozisyonu ve eksen tanimlamasi.
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Kuvvet sensorunden alinan sinyaller NI BNC-2090 BNC gug kaynagi,
BNC-2090 BNC adaptor ve analog-dijital cevirici kart (NI PCI-6620, 16 Bit,

National Instruments, Austin, TX, Amerika Birlesik Devletleri) ile bilgisayara

aktanimigtir. Bilgisayara aktarilan sayisal kuvvet verileri Labview (National

Instruments, Austin, TX, Amerika Birlesik Devletleri) programinda yazilan bir

komut dosyasi ile 1000 Hz veri hizi ile toplanmis, islenmis ve bilgisayara

kayit edilmigtir. Labview komut dosyasi igerisinde yapilan iglemler Sekil

3.3'de akis semasi olarak gosterilmistir.



38

Calibration Scale
values values
6x6 A B 6x1
A.J/B
Calibration . .
. Gain / Voie
Matrix
6x6 6x1
A B

A B A
AT AxB AlB
nx6 6xn 6xn

6xn

A B B
AT AXB A*B Conv. mV/V
6xn 6xn 1x1
A
nx6
6x6
Forces Rotation |
Moments Matrix |l &

Sekil 3.3. LabView sensor kalibrasyonu ve igslem basamaklari akis diagrami.

Test sirasinda el ve dnkol kinematik verilerinin incelenebilmesi igin
katilimcilari ve deney duzenegini sag taraftan sagital duzlemde géren Basler
A602fc (Basler AG, Ahrensburg, Almanya) marka kamera yerlestiriimistir.
Kamera ve kuvvet kayit sistemlerinin senkronizasyonu igin kamera
kargisinda led yakan ve ayni anda NI BNC-2090 BNC adaptor araciligiyla da
kuvvet kayit yazilimina sinyal gonderen bir tetikleme mekanizmasi
tasarlanmistir. Kullanilan ekipmanlar ve baglanti yollari Sekil 3.4'de sematik
olarak gosterilmistir. Katimcilarin sag kolu Uzerinde lateral epicondyle, ulnar
styloid ¢ikinti ve orta parmak metakarpallarinin distal ve proksimal uglarina
dort adet yansitici isaretleyici yapistirilmistir (Sekil 3.5). Kamera goriantileri
kuvvet verisi kayit sisteminden ayri bir bilgisayar kullanilarak SIMI Motion
Hareket Analizi Sistemi ile saniyede 100 kare hizinda toplanmis ve analiz

edilmistir.



Ana iskelet (sigma profil) Q—D

Delta SI 660-60 F/T sensorii +— @‘—
Sabitleme plakasi [ tsik kaynag
Tutamak + DT T}—pasler A602fc kamera
ATI1 9105-PS-1
EKRAN l\v _

(= Tetik butonu
=T
[,

\—0\ =

[ = 22302835882
NI BNC-2090

EKRAN

Kuwvet verisi SIMI Motion
bilgisayar bilgisayan

Sekil 3.4. Deney duzenegi, kullanilan ekipmanlar ve baglanti sistemi.

Ana iskelet
(sigma profil)

Delta F/T sensortii
Sabitleme plakasi
Tutamak

Anterior-posterior
kuvvet yonii

Tutamak
derinligi
(1-4cm)
«---*

Yuvarlatilmis
kenar
(~ 0.1 cm)

4———ﬂ
i
i
i

A4

Dikey kuvvet yonii '

Sekil 3.5. Maksimal parmak kuvvet kapasitesi 6lgim sistemi ve deney

duzenegi.
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Calismada Aix-Marseille  Universitesi Spor Bilimleri Fakdltesi
atOlyesindeki teknisyenler tarafindan mese agacindan dretilen tahta
tutamaklar kullaniimistir. Tutamaklar diz ylzeye sahip 10 cm eninde, 3 cm
yuksekliginde ve 4 farkli derinlikte (1 cm, 2 cm, 3 cm ve 4 cm) Uretilmis ve
siraslyla Tutamak 1, Tutamak 2, Tutamak 3 ve Tutamak 4 olarak
isimlendirilmigtir. Parmak agrisi ve yaralanmalarini engellemek igin
tutamaklarin kenarlari yuvarlatilmis ve ergonomik bir yapiya getirilmigtir
(Sekil 3.5, Sekil 3.6).

Yuvarlatiimis
kenar
(~ 1 mm)

Derinlik=1—-4cm

Sekil 3.6. Tutamak yapisi ve 6zellikleri.

3.2.4 Deney Protokoli

Katiimcilar tutamak duzlemine paralel olacak sekilde duvara donuk
olarak ayakta konumlandiriimislardir. Standart test baslangi¢c pozisyonu
olarak Ust kolun 90 derece fleksiyonda ve 60 derece abduksiyonda, dirsegin
90 derece fleksiyonda oldugu pozisyon belirlenmigtir. Tutamak yUksekligi her
katihmcinin boyuna gore ayri ayri ayarlanmig ve standart test baslangi¢
pozisyonunun alinmasi saglanmistir (Sekil 3.7). Katilimcilara deney sirasinda
test pozisyonunu korumalari igin sol elleri ile duvara sabit bir dikey sigma
profili tutabilecekleri sdylenmis fakat buradan karsi yanal kuvvet almalarina
izin veriimemistir. Yanal kuvvet uygulanip uygulanmadigi test sirasinda

gercek zamanh kuvvet verisi izlenerek yapiimigtir.
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Tepeden gortinlim Sag yandan gorlinim Arkadan goriiniim
| ! 4
: T Kamera
v ‘ vl i
v

i
‘.-._.-,_,-._..!. 5

anterior-posterior

Sekil 3.7. Standart test baglangi¢ pozisyonu.

Calisma testleri dort farkli tutamak derinliginde ve g farkh tutus teknigi
(acik tutus, yari kapali tutus, tam kapal tutus) ile yapilmistir. Testlere
bagslamadan once katilimcilar kendi standart tirmanis 1sinmalarini yapmis,
daha sonra test duzenegi ve tutamaklar ile 2-3 saniyelik kisa kasilimalar
yaparak parmak eklemleri ve tendonlar iyice isitiimig ve test duzenegine
alismalari saglanmistir. Isinma sonrasi 5 dakikalik bir dinlenme arasi verilmis
ve sonrasinda testlere baglanmistir. Katilimcilardan, once dikey yonde
maksimal kuvvet uygulayacak sekilde tutamaklari asagi dogru c¢ekmeleri
istenmigstir. Maksimal degere ulagildiktan sonra (yaklagik Ug¢-dort saniye) kol
acisini dikeyden anterior-posterior yone dogru artirmalari ve her agsamada
anterior-posterior yonde maksimal kuvvet uygulamalari istenmistir (Sekil 3.8).
Kol acisi artirilirken govde ve diger uUyelerin konumlarinda degisiklik
yapilmasina izin verilimemistir. Test kasilmalari, ortalama 7 saniyelik bir sire
sonunda, katihmcilar daha fazla anterior-posterior ydnde Kkuvvet
uygulayamadiklarinda ya da katilimcilarin parmaklari tutamaktan kaydigi
anda sonlandinimigtir. Tum katilimcilar her kosul i¢in (dort tutamak derinligi
ve U¢ tutus teknigi) iki adet maksimal kasilma ve toplamda 24 kasiima
yapmistir. Tutamak derinligi ve tutug teknigi kosullari her katilimciya rasgele
hale getirilerek dagitilmigtir. Yorgunluk etkisini ortadan kaldirmak ic¢in her

kasilma arasinda 3 dakika dinlenme suresi verilmistir.
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Katilimcilardan her kosul i¢in parmak ugclarini tutamagin arkasina
kadar ilerletmeleri ve arka tarafa temas ettirmeleri istenmigtir. Bu pozisyon ve
test oncesi kullaniimasi belirtilen tutus teknigi gozle kontrol edilmistir. Tutus
tekniginde ya da parmak ucu pozisyonlarinda degisiklik oldugunda test
sonlandiriimis ve tekrarlanmistir. Katiimcilarin tirmanig sporunda oldugu gibi
alistiklari miktarda magnezyum tozu kullanmalarina izin verilmis ve her test
denemesi sonrasi tutamaklarda biriken magnezyum tozu firca ile
temizlenmistir. Tum caligma testleri oda iklim kosullarinda yapiimis ve bu

kosullar ¢calisma suresince degismemistir.

El bilegi
El agis1 | agisi
S5y w
|

\ \/

On kol agisi

600
----- anterior-posterior

g 400 — dikey
X
& 200
S P e T T L TNe

0 |

0 1 2 3 4 & 6 7

Zaman (s)

Sekil 3.8. A) Yansitici igaretleyicilerin konumu, Gye ve eklem agisi
tanimlamalari. B) Kayit edilen tipik bir kuvvet verisinde dikey ve anterior-

posterior kuvvetlerin degisim grafigi.
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3.2.5 Veri Analizi

Kuvvet sensorinden elde edilen dikey ve anterior-posterior parmak
kuvveti verileri zero-lag algak gecirgen Butterworth sayisal filtre (2. derece,
10Hz) ile filtrelenmigtir. Filtrelenmis kuvvet verileri MATLAB (The MathWorks
Inc., Natick, MA, Amerika Birlesik Devletleri) ortaminda yazilan bir komut
dizisi ile analiz edilmis ve her kasilma igin ulagilan en ylksek kuvvet degeri
otomatik olarak belirlenmistir. Elde edilen bu degerler ve kuvvet grafikleri géz
ile tek tek kontrol edilerek test sirasinda olugsan ani yukseligler nedeniyle
olusan hatalar duzeltilmistir. Katilimcilarin her kosul icin yaptigi iki deneme
ayri ayri analiz edilmis ve bunlardan en yuksek olani maksimal parmak
kuvvet kapasitesi olarak kabul edilmigtir. Tum katiimcilardan elde edilen
degerler kosullara gore gruplandiriimis ve ortalamalari alinmistir. Ortalama
maksimal parmak kuvvet kapasitesi verilerine her tutus teknigi icin tutamak
derinligine bagh olarak 4. derece polinomlar uydurulmustur. Polinomlarin
derecesi artirilarak yapilan taramada 4. derece (quartic) polinomun algak
derecelere gore daha iyi uygunluk degeri (r?) verdigi ve ylksek dereceli
polinomlarin ise uygunluk degerini yukseltmedigi gorulmustir. Polinomlar
uydurulmadan once tum maksimal parmak kuvveti verilerinin basina 0 cm
tutamak derinligi igin O N kuvvet degeri eklenmistir.

SIMI Motion Hareket Analizi Sistemi ile kayit edilen gorintilerde
yansitici isaretleyici yerlestirilen noktalar sayisallastirilmis ve gértnta kalibre
edilerek bu noktalarin konum degerleri elde edilmistir. Elde edilen konum
degerleri 25 noktali kayan ortalama ile yumusatiimistir. Orta parmak
metakarpallarinin distal ve proksimal uclarina konan isaretleyiciler ile el;
lateral epikondil ve ulnar styloid ¢ikinti Gzerine konan isaretleyiciler ile de 6n
kol vicut Uyeleri tanimlanmigtir. Bu Uyeler ile dikey eksen arasindaki agilar
siraslyla el agisi ve 6n kol agisi olarak kabul edilmistir. El ve 6n kol vicut
uyeleri arasindaki agli ise el bilegi acisi olarak tanimlanmis ve hesaplanmistir
(Sekil 3.8). Anterior-posterior ydonde maksimal kuvvetin elde edildigi an igin
el, én kol ve bilek agilari belirlenmistir. Normal bilek pozisyonu, el ile 6n kolun
hizali oldugu pozisyon olarak kabul edilmis ve bu pozisyonda el bilegi agisi

0° olarak kabul edilmigtir. Tium hesaplamalar ve egri uydurma iglemleri
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MATLAB (The MathWorks Inc., Natick, MA, Amerika Birlesik Devletleri)

ortaminda aragtirmaci tarafindan gelistirilen yazilimlar ile yapiimistir.

3.2.6 lstatistikler

Calismada olgulen tim degerler ve analiz edilen veriler ortalama ve
standart sapma (x) olarak sunulmustur. Toplanan verilerin normalligi
dogrulanmistir. Tutamak derinligi ve tutus tekniginin maksimal parmak kuvvet
kapasitesi Uzerindeki etkisini degerlendirmek icin tekrarli dlgimlerde varyans
analizi (ANOVA) kullaniimistir. ANOVA sonuglarinin anlamh etki (P < 0.05)
gOsterdigi verilerde Tukey post-hoc testi ile farkliliklar belirlenmigtir. Tum
istatiksel analizler STATISTICA (StatSoft Inc., OK, Amerika Birlesik

Devletleri) programi ile yapilmistir.
3.3. Bulgular

3.3.1 Dikey Maksimal Parmak Kuvvet Kapasitesi

Ortalama maksimal parmak kuvvet kapasitesi (MPKK) sonuglari Tablo
3.2'de standart sapma dederleri ile birlikte verilmis, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10'te
ise bar grafikler olarak gdsterilmistir. Ortalama MPKK degerleri tutamak
derinligi ve tutus teknigine bagli olarak 350.84 £ 56.01 N ile 575.66 £ 54.38 N
arasinda degismektedir. Yapilan tekrarli ANOVA o&l¢gumleri MPKK’'nin
tutamak derinligi ve tutus teknigine gore anlamli bir sekilde degistigini
gostermektedir (Fs27 = 151.5, F218 = 15.9, P<0.05). Tutamak derinligi ve
tutus teknigi arasinda da anlamli bir etkilesim oldugu gorulmustir (Fess =
10.6, P<0.05). Tutamak derinliginin MPKK Gzerindeki etkisi kullanilan tutus
teknigine gore degismektedir. Yari kapal ve tam kapal tutusta en ylksek
ortalama kuvvet degerleri Tutamak 3’te, acik tutusta ise Tutamak 4’te elde
edilmistir. Yari kapal tutus icin MPKK degerlerinin Tutamak 1’den Tutamak
3’e kadar arttigi, Tutamak 3 ve Tutamak 4 arasinda ise bir farkhlik olmadigi
bulunmustur. Tam kapal tutusta MPKK degeri Tutamak 1 ve Tutamak 2
arasinda anlamh bir sekilde degisirken sonraki tutamak derinlikleri arasinda
anlamli bir fark bulunamamistir. Agik tutus igin ise artan tutamak derinligi ile
MPKK da anlaml bir sekilde dizenli artis gérulmustar.
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Tutamak 1 i¢cin MPKK degeri tam kapali tutusta yari kapali ve agik
tutusa gore anlamh bir sekilde daha yuksek bulunmustur. Tutamak 2 igin
MPKK degeri aglk, yar kapali ve tam kapali tutus igin sirasiyla artmasina
ragmen sadece acgik-tam kapali ve yari kapali-tam kapal tutuslar arasinda
anlamh  bir fark bulunmustur. Tutamak 3’'te katilimcilarin  MPKK
performanslarinda kuguk artislar olsa da aralarinda anlamli bir fark
bulunamamigtir. Tutamak 4 igin ise diger sonuclarin aksine acgik tutusta en
yuksek MPKK degeri gorulmugstur. Kapali tutus MPKK degerinde acik tutus

kapasitesine gore anlamli bir azalma vardir.

Tablo 3.2. Ortalama dikey maksimal parmak kuvvet kapasitesi (N) ve

standart sapma degerleri.

e Tutamak 1 Tutamak 2 Tutamak 3 Tutamak 4
Tutus Teknigi

(1 cm) (2.cm) (3cm) (4 cm)
Acik 360.77+34.60 453.72+41.59 522.15+44.51 575.66+54.38
Kapali 350.84+56.01 490.07+37.36 531.08+40.41 517.11+£50.09

Tam kapall 439.57+55.51 546.17+40.92 552.28+46.59 526.45+74.79

|- acik [ yar kapali [ ] tam kapali |
*

*

7001
600 l
500
400

300

Dikey - MPKK (N)

200

100

2 3
Tutamak derinligi (cm)

Sekil 3.9. Tutamak derinligine gore ortalama dikey maksimal parmak kuvvet
kapasitesi (MPKK) sonuglari (*: P<0.05).
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Bl icn 2cm [J3cm [ J4cm

~ 17 11

Dikey - MPKK (N)

Acik tutus Yari kapali tutus Tam kapali tutus
Tutus Teknigi

Sekil 3.10. Tutus teknigine gore ortalama dikey maksimal parmak kuvvet
kapasitesi (MPKK) sonuglari (*: P<0.05).

3.3.2 Polinom Regresyon Modeli

Tutamak derinligi ile MPKK arasindaki iligkiyi modellemek igin tutus
teknigine bagh olarak farkh polinomlar uydurulmus ve kuvvet degdisimleri
modellenmeye calisiimistir. Elde edilen polinomlar ve esitlikler Sekil 3.11'de

grafik olarak verilmistir.
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Sekil 3.11. Farkl tutus teknikleri igin ortalama dikey maksimal parmak kuvvet
kapasitesi (MPKK) degerleri, her bir tutus icin kullanilan polinom modeli ve
kestirimi yapilan Bourne ve ark. (11)’nin kapal tutus igin elde ettikleri

ortalama maksimal parmak kuvveti degerleri.

3.3.3 Anterior-Posterior Maksimal Parmak Kuvvet Kapasitesi

Ortalama anterior-posterior maksimal parmak kuvvet kapasitesi
sonuglari Tablo 3.3'de standart sapma degerleri ile birlikte verilmis, Sekil 3.12
ve Sekil 3.13’te ise bar grafikler olarak gosterilmistir. Ortalama MPKK
degerleri tutamak derinligi ve tutus teknigine bagh olarak 69.85 + 20.00 N ile
138.02 + 43.09 N arasinda degismektedir. MPKK tutamak derinligine bagli
olarak anlamli bir sekilde degismektedir (Fs27 = 14.7, P<0.05). Tutus
tekniginin ise MPKK Uzerinde anlamli bir etkisi yoktur (F2,18 = 1.7, P<0.21).
Fakat tutamak derinligi ve tutus teknigi arasinda anlamli bir iligki sz
konusudur (Fess = 4.3, P<0.05). En yUksek anterior-posterior kuvvet yari
kapali tutus icin Tutamak 3’'te (127.2 £ 35.7 N), tam kapal tutus i¢in Tutamak
2'de (138.0 £ 43.1 N) ve acik tutus icin de Tutamak 4’te (125.4 + 37.4 N)
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g6zlenmigtir. MPKK tUm tutuslar icin Tutamak 1'den Tutamak 2’ye gegiste
anlamli olarak artmistir. Acgik tutusta MPKK Tutamak 2, Tutamak 3 ve
Tutamak 4 arasinda benzerdir. Yari kapali ve tam kapali tutus i¢in Tutamak 3
ve Tutamak 2’den sonra kuvvet degeri dismektedir ama bu disus anlamli bir
seviyeye ulagsmamigtir. Tutamak 1 igin katilimcilar tam kapali tutugta (97.76 +
24.98 N) acik tutusa (69.85 + 20.00 N) gére anlamli olarak daha yuksek
anterior-posterior MPKK ortaya koymuslardir. Tutamak 2, Tutamak 3 ve
Tutamak 4 arasinda MPKK degerinde ufak farkhliklar vardir ama anlamh

seviyelere ulagsamamistir.

Tablo 3.3. Ortalama anterior-posterior maksimal parmak kuvvet kapasitesi

(N) ve standart sapma degerleri.

Tutus Teknigi  Tutamak 1 Tutamak 2 Tutamak 3 Tutamak 4

Acik 69.85+20.00 120.53+39.61 121.54+27.91 125.43+37.39
Kapali 89.22+30.28 125.54+34.32 127.20+35.68 111.14+40.45
Tam kapali 97.76+24.98 138.02+43.09 122.98+32.22 108.68+35.42

Bl ack [ yan kapali [ ] tam kapali

200

1801

160+

*

140 [ 1 J'

120 l

100
80
60
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20

Anterior-Posterior - MPKK (N)

2 3 4
Tutamak derinligi (cm)

Sekil 3.12. Tutamak derinligine gore ortalama anterior-posterior maksimal

parmak kuvvet kapasitesi (MPKK) sonuglari.
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Sekil 3.13. Tutus teknigine gore ortalama anterior-posterior maksimal parmak
kuvvet kapasitesi (MPKK) sonuglari (*: P<0.05).

3.3.4 Kinematik Analiz

Anterior-Posterior maksimal parmak kuvvet kapasitesinin en ylksek
oldugu noktadaki ortalama el, 6n kol ve el bilegi acilari Tablo 3.4’te
gosterilmigtir. El bilegi acisi 51.6°t£7.8° ve 19.1°£14.6° ekstansiyon araliginda
degismektedir. Istatistiksel analizler el bilegi agisinin tutamak derinligi ve
tutus teknigine bagli olarak anlamli bir sekilde degistigini gostermistir (F324 =
4.3, F2,16 = 37.7, P<0.05). Yapilan post-hoc testleri el bilegi agisinin Tutamak
1 ve Tutamak 2 icin acik tutus ile her iki kapal tutus arasinda da anlamli bir
sekilde degistigini gostermistir (P<0.05). Diger taraftan Tutamak 3 igin
sadece acgik tutus ve tam kapali tutus arasinda anlamh bir farklilik
gorulmustur. El Uye acisi da tutamak derinligi ve tutug teknigine bagl olarak
anlamli bir sekilde dedismektedir (Fs24 = 4.3, F216 = 45.5, P<0.05). El agisI
igin tutamak derinligi ile tutus teknigi arasinda da anlaml bir etkilesim

gorulmastir (Fes4s = 2.5, P<0.05). Diger taraftan ortalama 6n kol Uye agisi
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degerleri yar1 kapali ve tam kapali tutuslarda agik tutusa gore biraz daha

fazla olsa da bu artis anlamli degerlere ulagsmamistir.
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3.4. Tartisma

Bu calismada farkh tutus teknikleri, tutamak derinlikleri ve maksimal
parmak kuvvet kapasitesi arasindaki iligkiler incelenmistir. Literatirde yer
alan parmak kuvveti calismalarinin gogunda 1 cm derinligindeki tutamak
Uzerinde ortaya konan maksimal dikey parmak kuvveti agik ve yari kapall
tutus icin 400 N ile 450 N arasinda (28, 45, 48, 73), tam kapal tutus icin de
495 N (46) olarak verilmistir. Calismaya katilan bazi tirmanicilarda bu
degerlere yakin sonuglar gorulmus olsa da ortalama sonuglar oOnceki
calismalarda verilen degerlere gore daha dusuktur. Kullanilan deney sistemi
ve ekipman farkliliklari ile farkh tirmanis seviyesindeki tirmanicilarin test
edilmis olmasi bu farkhliklari agiklamaktadir.

Calismanin en 6nemli sonucu olarak maksimal dikey parmak kuvvet
kapasitesinin tutamak derinligi ve tutus teknigine bagh olarak degistigi
gosterilmigtir. MPKK, 1 cm ve 2 cm derinligindeki tutamaklar arasinda tum
tutus teknikleri igin anlamli bir artis gostermigtir. Bu sonug, yari kapali tutus
igin kiguk ve buyuk tutamak arasinda maksimal kuvvet artigi oldugunu
sdyleyen Grant ve dig. (28) ¢alismasi ile uygunluk gostermektedir.

Bazi katihmcilar 1 cm derinligindeki tutamak Uzerinde yari kapali
tutusta acik tutusa gore daha iyi performans gdstermis olsalar da bu iki tutus
teknigi arasinda anlamli bir farkhlik bulunamamistir. Bu sonug, acik tutus ile
kapali tutus arasinda performans artisina neden olabilecek biyomekanik
faktorlerin (eklem acilari, kas moment kollari, kas boyu...) olmadigini
soyleyen literaturdeki calismalari dogrulamaktadir (45, 47 ,55). Bununla
birlikte bu c¢alisma onceki sonucglari daha derin tutamaklar icin de
dogrulamistir. Acgik tutus icin MPKK’nin artan tutamak derinligi ile anlaml bir
sekilde arttigi gorulmustar. Diger yandan yari kapali tutus icin MPKK platoya
ulasmadan o6nce 1 cm’den 3 cm tutamak derinligine kadar artig
gostermektedir. Bu sonug, kadavra parmaklari ile in vitro ¢alismalar yapan
Schweizer ve Hudek (60)’in elde ettigi sonuglar ile uygunluk gostermektedir.
Bu aragtirmacilar, yari kapal tutus icin yari tirnak derinligindeki tutamaktan
(~0.8 cm) DIP eklemine ulasana kadar maksimal kuvvet artigi oldugunu daha

sonra ise bu artigi 2. falanks pozisyonuna (DIP ile PIP arasinda) kadar bir
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platonun izledigini gostermiglerdir. Bu ¢alismada benzer bir kuvvet degisimi
tam kapall tutus igin de ortaya konmustur. Fakat plato noktasinin 2 cm
derinligindeki tutamak civarinda oldugu belirlenmigtir. Bu farkli formlar ve
plato noktalari buUyldk (derin) tutamaklarda kapali tutus yapmanin
zorlugundan kaynaklanmig olabilir. Yari kapal tutus igin DIP’nin
hiperekstansiyonu parmak palanklarinin tutamak uUzerindeki kullanimini
sinirlamaktadir. Hiperekstansiyon nedeniyle 2. falanksin proksimal ucu
yukselmekte ve 2. falanks tutamak ile tam olarak temas edememektedir.
Ayrica, tirmanicilar tam kapall tutus icin bagparmaklarini diger parmaklarin
Uzerine koydugunda parmaklarin pozisyonu daha da diklesmektedir. Bu
pozisyonda sadece ilk falankslar kullaniimakta ve bu tutus teknigi icin plato
noktasi daha da kugulmektedir. Diger yandan basparmagin kullanimi,
derinligi 1 cm ve 2 cm olan tutamaklarda maksimal dikey parmak kuvvet
kapasitesini yaklasik %20 oraninda artirmaktadir. Bu sonug, Quaine ve dig.
(46) cahsmalari ile benzerlik gdstermektedir. Acik tutus igin MPKK
degerlerinde bir plato gozlenmemistir. Platonun, parmak uzunlugunun
sinirlayici  olacagi 4 cm’den daha derin tutamaklarda gorulecedi
dusunulmektedir.

Anterior-posterior maksimal parmak kuvvet kapasitesi degerlerine
bakildiginda tum tutus teknikleri icin 1 cm derinlikten 2 cm derinlige
gecildiginde anlamli bir artis oldugu, sonrasinda ise tutus teknigine bagli
olarak ya platoya ulagildigi ya da bir azalma goézlendigi gorulmastir. Tutus
teknikleri arasinda ise sadece Tutamak 1 ve Tutamak 2 arasinda farklilik
gorulmustur. Maksimal anterior-posterior kuvvetin uygulanabildigi anda
katiimcilarin agik ve kapal tutuslar icin farkl el - 6n kol Gye agilarina sahip
olduklari bulunmusgtur. Kapali tutusta el neredeyse dik bir pozisyonda
tutulmakta ve 6n kol acgisi artirilarak el bileginde blyuk bir ekstansiyon agisi
kullaniimaktadir. Agik tutusta ise hem el hem On kola benzer agilarla egim
verilmekte, birlikte hareket etmekte, boylelikle el bileginde kuguk bir
estansiyon agisi kullaniimaktadir. Bu sonuglar kapali tutus tekniginde el bilegi
acisinin artirilarak parmaklarin tutamakla olan temasinin maksimal seviyede

tutulmasinin saglandigini ve bunun artan On kol agisina karsi bir strateji
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olarak kullanildigini gostermektedir. Bu, tirmanicilara sabit el tutamaklari
Uzerinde vucut posturlerini ayarlayacak serbestligi veren bir kapal tutus
teknigi avantaji olabilir. Ayrica, el bilegi pozisyonu parmak fleksor kaslarinin
pozisyonunu ve maksimal parmak kuvvet kapasitesini etkilemektedir (33).
Tirmanicilar el bilegini ekstansiyona getirdiginde parmak fleksor kaslarini
uzatmakta ve daha efektif olan pasif/elastik faza getirmektedir. Bu, kapall
tutus tekniginde gorilen parmak fleksiyonunu tolere etmek igin tirmanicilarin
kullandigi bir strateji olabilir.

Tutamak derinligi, tutus teknigi ve MPKK arasindaki iliskiyi
modellemek i¢in polinom regresyon modeli kullaniimistir. Elde edilen
regresyon modelleri iyi bir uygunluga sahiptir (r>>0.7) ve tutamak derinligi ve
tutus teknigine bagl olarak ortalama MPKK tahmininde kullanilabilir. Bourne
ve dig. (11) calismalarinda yarim kapal tutus teknigi igin derinlikleri 2.8
mm’den 12.5 mm’ye kadar artan 4 tutamakta maksimal dikey parmak
kuvvetinin de arttigini gostermiglerdir. Ayrica, buyuk tutamaklar ile kuguk
tutamaklar tUzerinde uygulanabilen maksimal kuvvet arasinda bir korelasyon
olmadigini belirtmigler ve buna badll olarak buyuk tutamaklardaki
performanstan kuguk tutamaklar (<56 mm) Uzerindeki performansin tahmin
edilemeyecegini sdylemiglerdir. Aksine bu g¢alismada ortaya konan polinom
regresyon modelleri kullanilarak yapilan kestirimlerde elde edilen maksimal
kuvvet degerlerinin onlarin calismadaki veriler ile uyustugu gorulmustar.
Yayinladiklari grafikte yer alan degerlere bagli olarak kestirimler ile gercek
veriler arasinda 10 N'dan az (%4 ortalama hata) bir fark bulunmaktadir. Bu
sonug¢ tutamak derinligine bagh olarak maksimal kuvvet kapasitesinin tahmin
edilebilecegini gostermektedir. Calismada ortaya konan modeller sadece
belirli bir tirmanig seviyesine sahip tirmanicilar i¢in olsa da tutamak
derinliklerindeki maksimal kuvvet degisimini ortaya koyan genel bir gosterge
olarak kullanilabilir. Bununla birlikte farkli tirmanis seviyelerinin, anatomik
Ozelliklerin ve tirmanis ahlgkanliklarinin MPKK'y1 degistirebilecegi dikkate

alinmaldir.
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3.5. Sonug ve Oneriler

Calismada, artan tutamak derinligi ile dikey maksimal parmak kuvvet
kapasitesinin agik tutus igin duzenli bir artig gOsterdigi, kapal tutus
tekniklerinde ise 2-3 cm tutamaklarda kuvvet artisinin durdugu ve platoya
ulasildigr bulunmustur. Bagparmagin kullanildigi tam kapah tutus 1-2 cm
derinlikli tutamaklarda belirgin bir dikey kuvvet artigi saglarken, daha derin
tutamaklarda olumlu bir etkisi olmamakta, hatta acik tutus ile daha ylksek
kuvvet uygulanabilmektedir. Ozet olarak, parmak-tutamak etkilesimi tutamak
derinligine bagli olarak tutus teknigi performansini artirmaktadir. Elde edilen
sonuglar tutus teknigi segiminin biyomekanik faktdrlerden (kas boyu, moment
kolu, eklem agisi...) degil parmak-tutamak temas etkilesimini optimize
etmeye yonelik yapildigini gostermektedir. Fakat bu hipotezin katilimcilarin
belirli tutus teknigini kullanmaya zorlanmadigi dogal ¢alismalar ile arastirilip
kanitlanmasi gerekmektedir.

Anterior-posterior MPKK degerinin 1 cm ve 2 cm tutamaklar arasinda
tum tutuslar icin arttigi, tam kapali tutusun olumlu etkisinin ise sadece 1 cm
derinlikli tutamakta oldugu bulunmustur. Ayrica tirmanicilarin agik ve kapal
tutusta maksimal anterior-posterior kuvvet uygularken farkli el-6n kol
pozisyonlari kullandiklari gosterilmigtir. Bu calismada sadece egimsiz duz
ylizeye sahip tutamaklar incelenmistir. ice egimli tutamaklarda tutus
tekniginin anterior-posterior kuvvetlere farkh etkileri olabilir. Bu konunun
incelenmesi igin arastirmalar yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada sikma
tutuslar ve bagparmagin etkileri incelenmemigtir. Literatlrde tutus genisliginin
sikma tutusta kuvvet kapasitesini etkiledigine dair calismalar vardir (30).
leriki calismalarda tutamak genisliginin maksimal kuvvet kapasitesine etkileri
daha tirmanisa 6zel aletler ile test edilip bu iligkiler modellenebilir. Bu tarz
modeller geligtirilip tutamak dreticileri tarafindan UrUnlerini siniflamada,

antrenodrler tarafindan antrenman siddetini daha iyi ayarlamada kullanilabilir.

Not: Bu ¢alisma 2012 yilinda Journal of Sports Sciences dergisinde
“Effect of hold depth and grip technigue on maximal finger forces in rock

climbing” basligi ile yayinlanmistir (Bkz. EK 8A).
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4. TUTAMAK DERINLIGI VE TEKRARLI SUB-MAKSIMAL PARMAK
KUVVETI PERFORMANSI

4.1. Girig

Tirmanicilarin - parmak kuvvet dayanikliliklari birgok arastirmaci
tarafindan incelenmig ve tekrarli kuvvet dayaniklihgi elit tirmanicilarda 6nemli
bir 6zellik olarak belirlenmistir (41, 66, 28, 29, 45). Kuvvet sensoru ya da
gerilim sensorl kullanilarak yapilan bu calismalarda farkh % maksimal
parmak kuvvet kapasitesi (MPKK) seviyeleri (%40 + 2.5 ve %80 % 10) ve
farkh kasilma-dinlenme sureleri (10:3 s, 6:4 s, 18:12 s, 5:5 s) kullaniimistir.
Grant ve dig. (29), orta seviye tirmanicilar ile kurekgileri ve aerobik
antrenman yapan bireyleri karsilastirmislar ve tekrarli izometrik performans
bakimindan gruplar arasinda bir fark bulamamiglardir. Macleod ve dig. (28),
tekrarli izometrik testte tirmanicilar ile sedanterler arasinda test suresi
bakimindan fark bulamazken, kuvvet-zaman integralinin tirmanicilarda
anlamli bir sekilde fazla oldugunu gdstermislerdir. Yapilan diger calismalarda
daha yuksek bir MPKK seviyesi (%80) kullaniimis ve test sirasinda EMG
analizleri de yapilmistir. Quaine ve dig. (41), elit tirmanicilarin sedanterlere
gbre daha uzun sure test seviyesini koruyabildigini, ekstansor ve fleksor
kaslardan alinan EMG verisinin medyan frekansinin her iki grupta da
azaldigini, fakat azalim oranlarinin gruplar arasinda farklh oldugunu
gostermiglerdir. Quaine ve Vigouroux (45), acik ve kapali tutus arasindaki
farkhliklari arastirmis ve tutuslar arasinda dayanikhlik bakimindan bir fark
bulamamislardir. Vigouroux ve Quaine (73), %80 MPKK ile 6 dakikalik bir
tekrarh test uygulamis ve tirmanicilarin %8010 MPKK seviyesini
sedanterlerden daha uzun slre koruyabildigini bulmuslardir. Sonrasinda her
iki grupta da kuvvet yuzdesinde bir azalim ve ikinci bir plato goruldigunu
ama tirmanicilarda plato seviyesinin daha yuksek degerlerde oldugunu
gOstermiglerdir. Tum bu calismalarda tek bir tutamak derinligi secilmis,
tirmanicilar ile tirmanici olmayanlar arasindaki tekrarli kuvvet dayaniklhihgi
performansi farkliliklari ya da tutus teknikleri farkliliklari incelenmistir. Farkl
tutamak derinliklerinin tekrarli parmak kuvveti dayaniklilik performansi

uzerindeki etkilerini aragtiran herhangi bir ¢calisma ise yapiimamigtir. Degisen
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tutamak derinliginin parmak fleksor kaslarinin katihm oranlarini etkileyecegi,
dayanikhlik performansindaki kuvvet ve EMG degisimlerin farkli olacagi
dusunulmektedir.

Bu 6n calismanin amaci kaya tirmanicilarinda maksimal parmak
kuvvet kapasitesinin %80’i ile yapilan tekrarli izometrik kasilmalardaki
performansin incelenmesi ve farkll tutamak derinliklerinin bu performans

uzerindeki etkilerinin arastirilmasidir.
4.2. Yontem

4.2.1 Katimcilar

Bu calismanin verileri Fransa’nin Marsilya sehrinde bulunan Aix-
Marseille Universitesi Spor Bilimleri Fakiiltesi'nde toplanmistir. Calismaya
duzenli olarak antrenman yapan deneyimli 4 erkek tirmanici katilmistir.
Katilimcilar haftada ortalama 3.6 £ 1.2 glin antrenman yapan ve Uluslararasi
Tirmanig ve Dagcilik Federasyonu (UIAA) tarafindan yayinlanan metrik
zorluk cizelgesine (Bkz. EK 2) gore ortalama 9.91 + 0.96 derece (Fransiz 8b)
tirmanig seviyesinde tirmanicilardan olugmaktadir. Katilmcilar testlere
baslamadan oOnce test yontemi hakkinda bilgilendiriimis ve Aix-Marseille
Universitesi kurallarina uygun bir génulli katilimei formu imzalamiglardir.
Katihmcilara parmak sakatliklari olup olmadidi sorulmus ve herhangi bir
yaralanma bildirmeyenler ¢calismaya alinmistir. Kisisel bilgilerin toplanmasi ve
yapilacak antropometrik élgiimlerin kayit edilmesi icin kisisel bilgi formu (Bkz.
EK 3) hazirlanmig ve bu form testlere baglamadan o6nce katilimcilarla
beraber doldurulmustur. Tirmanis deneyimi, antrenman sikligi ve tirmanig
seviyesi gibi bilgiler katilimcilarin beyanlarina dayali olarak toplanmigtir.
Katihmcilardan testlerden bir dnceki gun antrenman yapmamalari ve testlere

dinlenmig olarak gelmeleri istenmisgtir.

4.2.2 Antropometrik Olgiimler

Katilimcilarin  vucut kutlesi ve boyu, standart sayisal tartt ve
stadiometre ile olgulmustur. El uzunlugu ve 6n kol uzunlugu oOlgumleri, el ve
on kol yatay konumda supinasyonda iken katiimcilarin sag tarafindan

mezura ile alinmistir. On kol uzunludu radius kemigi basi ile radial styloid’in
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ucu arasindaki mesafe (28); el uzunlugu ise orta parmagin u¢ noktasindan
distal bilek gizgisinin orta noktasina olan mesafe (13) olarak dlgtimustir. On
kol ¢evre Olcimu, 6n kol pronasyonda ve yatay konumda yere paralel iken
maksimal oldugu yerden yapilmistir. Katilimcilarin antropometrik ozellikleri

Tablo 4.1’de sunulmustur.

Tablo 4.1. Katilimcilarin antropometrik 6zellikleri.

Ortalama + ss

Yas 25.50 £ 5.90
Vucut katlesi (kg) 75.14 £ 2.04
Boy (cm) 179.53 +£5.31
Viicut Kitle indeksi (VKI) 23.34 £ 1.17
El uzunlugu (cm) 19.30 £ 0.74
On kol uzunlugu (cm) 28.85 + 1.50
On kol gevresi — maksimal (cm) 29.90 £ 1.71

4.2.3 Deney Duzenegi

Calismada Bolum 3.2.3’te detaylari anlatilan kuvvet sensorl ile
enstirmante edilmis 0zel tasarim test platformu ve verilerin kaydi igin
Labview (National Instruments, Austin, TX, Amerika Birlesik Devletleri) komut
dosyasi kullaniimistir. Bilgisayara aktarilan sayisal kuvvet verileri 50 Hz veri
hizi ile toplanmig, islenmis ve bilgisayara ASCIl metin dosyalari olarak
kaydedilmistir. Kullanilan ekipmanlar ve baglanti yollari Sekil 4.1'de sematik
olarak gdsterilmistir. incelenen parmak fleksér ve ekstansér kaslarinin
aktivitesini izole etmek ve biceps, latismus dorsi gibi buyuk kaslarin katihmini
azaltmak icin dirsek altinda Aix-Marseille Universitesi Spor Bilimleri Fakiiltesi
atolyesindeki teknisyenler tarafindan Uretilen tahta dirsek destek tablasi
kullanilmigtir (Sekil 4.2). Boylelikle tutamaklar Uzerinde sadece parmak

fleksor kaslari ile kuvvet uygulanmasi saglanmistir.
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Ana iskelet (sigma profil) +———

Biopac
EMG

Delta SI 660-60 F/T sensori 4— Sistemi

Sabitleme plakasi :j_[‘ ATl 9105-PS-1
Tutamak L J_
EKRAN
Dirsek destek tablasi l
}:——‘i:' 235208388880 |
NI BNC-2090

Kuwvet verisi ve
EMG kaydi

Sekil 4.1. Deney duzenegi, kullanilan ekipmanlar ve baglanti sistemi.

Calismada Aix-Marseille Universitesi Spor Bilimleri Fakdltesi'nde
uretilen ve detaylari Bolim 3.2.3’te anlatilan tahta tutamaklardan Tutamak 2
(2 cm), Tutamak 3 (3 cm) ve Tutamak 4 (4 cm) kullanilimistir (Sekil 3.5, Sekil
3.6).
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Kuwvet sensori

Geri bildirim
ekrani Tutamak
Dirsek destek
tablasi

Sekil 4.2. Deney duzenegi fotografi.

Test suresince katilimcilari yonlendirmek ve kasiima-dinlenme
araliklarinda uyarmak igin arastirmaci tarafindan MATLAB (The MathWorks,
Natick, MA, Amerika Birlesik Devletleri) ortaminda bir grafiksel kullanici ara
yuzu gelistiriimistir. Testin tamamini yoneten bu ara yuz ile katilimcilara geri
sayim sayacl olarak kasilma suresi, dinlenme suresi, kalan kasilma sayisi
bilgileri anlik olarak verilmistir. Ara yuz arka plani, kasilma sirasinda yesil
dinlenme sirasinda kirmizi renk alacak sekilde programlanmis ve
katilimcilarin testi kolay takip etmeleri saglanmigtir. Geri bildirim ekranina
yansitilan diger bir grafik ile de anlik olarak tutamak Uzerinde uygulanan
kuvvet % orani grafik olarak ¢izilmis ve uygulanmasi gereken %80 maksimal
parmak kuvveti seviyesi kirmizi gizgi ile gosterilerek kuvveti bu seviyede sabit

tutmalari igin katiimcilar surekli olarak uyarilmistir (Sekil 4.3).
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START STOP

Sekil 4.3. Geri bildirim ekrani ve test sayaci.

4.2.4 Elektromiyografi (EMG) Olgiimii

Kuvvet verisiyle es zamanl olarak BIOPAC MP 150 EMG sistemi
(Biopac System Inc., Goleta, CA, USA) ile parmak fleksoér kaslarindan
(Fleksor Digitorum Profundus (FDP), Fleksér Digitorum Superficialis (FDS))
ve Extensor Digitorum Communidis (EDC) kaslarindan test suresince surekli
yuzey elektromiyografi verisi toplanmigtir. Calismada Biopac EL503 tek
kullanimhik 11 mm capinda dairesel Ag/AgCl elektrotlar ve Leadl110 ara
kablolar kullaniimigtir. EMG verisi 2000 Hz 6rneklem frekansi ile alinmis ve
1K kazang ile genligi yukseltilmigtir. Elektrotlar yerlestirimeden o6nce deri
uzerindeki killar tiras edilmis, 6lU deriler temizlenmis ve alkol ile silinerek deri
élclim icin hazirlanmistir. incelenecek her kas icin elektrotlar arasi mesafe en
az 20 mm olacak sekilde iki adet elektrot gift tarafli yapiskan bant ile kas
uzerine yerlestiriimistir. Elektrotlarin ve baglanti kablolarinin oynamamalari
icin Uzerlerinden tekrar flaster ile sabitleme yapiimistir. Fleksor kaslari igin ilk
yuzey elektrotu cifti Blackwell ve dig. (7) tarafindan onerildigi sekilde
yerlestiriimistir. Fleksoér Carpi Radialis’in EMG sinyaline katilmadigindan emin
olmak igin yuzey elektrotlari el bilegi sabitken parmak fleksiyonu yapildiginda

sinyal alinan, ancak parmak fleksiyonu yapiimadan el bilegi fleksiyonu



61

yapildiginda sinyal alinmayan noktaya hassas bir sekilde yerlestirilmigstir (7).
Ikinci elektrot ¢ifti medial epicondi’den ulna’nin styloid ¢ikintisina gizilen
dogru Uzerinde yaklasik 2 mesafede, ulnanin i¢ tarafina yerlestiriimistir.
Uglingu elektrot ¢ifti ise EDC kasinin aktivitesini degerlendirmek icin lateral
epikondilden ulna’nin styloid ¢ikintisina gizilen ¢izginin “4a’Une yerlestiriimigtir
(45). EMG yuzey elektrotlarinin sag kol uzerinde yerlestirildigi noktalar Sekil
4.4’te gosterilmistir.

Sekil 4.4. EMG yuzey elektrotlarinin yerlestirildigi yerler. 1 ve 2 nolu

elektrotlar fleksor grup kaslarinin (FDS, FDP) aktivitesini, 3 nolu elektrot ise
ekstansoér grup kaslarindan EDC’nin aktivitesini degerlendirmek icin

kullaniimistir.

Farkli glnlerde yapilan testlerden elde edilen EMG sinyallerini
degerlendirebilmek ve birbirleri ile karsilagtirabilmek igin yorgunluk testleri
oncesi kas maksimal inervasyon kapasitesi’ni belirlemeye yonelik ek dlgumler
yapilmigtir. Test protokolinde yer alan maksimal istemli kasilma dlgumu

sirasinda EMG verisi kaydedilmigtir ve ayrica fleksiyon yoninde izometrik
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kasilma yaptiriimamigtir. Ekstansiyon yoninde maksimal inervasyon
kapasitesini belirlemek igin ise ayrica bir maksimal parmak ekstansiyon
kapasitesi olgumu yapilimistir. Bu Olgum sirasinda katilimcilar test ile ayni
pozisyonu almig, tutamak Uzerinde parmaklari sabitlenmis, bu sabit dirence
karsi maksimal parmak ekstansiyon kuvveti uygulamalari istenmis ve

kaslarin EMG aktivitesi kaydedilmistir.

4.2.5 Deney Protokoli

Katiimcilar tutamak duzlemine paralel olacak sekilde yuksekligi
ayarlanabilir bir tabureye oturtulmustur. Standart test pozisyonu olarak Ust
kolun 90 derece fleksiyonda ve 60 derece abdiksiyonda, dirsegin 90 derece
fleksiyonda oldugu pozisyon belirlenmigtir (Sekil 4.5). Katihmcilarin
antropometrik oOzelliklerine gore taburenin, tutamaklarin ve dirsek destek
tablasinin yukseklikleri ayarlanmis ve standart test pozisyonunun alinmasi
saglanmistir. Test suUresince standart pozisyonun korunmasi igin
katilimcilarin kollari velkrolu, kendi Uzerine yapisabilen bantlar ile destek

tablasina sabitlenmistir.
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Arkadan gorinim Tepeden gorinim

Sekil 4.5. Standart test pozisyonu.

Calismada ug farkh tutamak genisligi incelenmis (Tutamak 2 = 2 cm;
Tutamak 3 = 3 cm ve Tutamak 4 = 4 cm) ve testler ¢ farkli ginde
yapiimigtir. Testlerde katilimcilardan tum tutamaklar icin standart olarak acik
tutus teknigi kullanmalari istenmistir. Testlere baslamadan 6nce katilimcilar
kendi alistiklari tirmanis 1sinmalarini yapmis, daha sonra test dizenegi ve
tutamaklar ile 2-3 saniyelik kisa kasilmalar yaparak parmak eklemleri ve
tendonlar iyice isitiimig ve test duzenegine alismalari saglanmigtir. Isinma
sonrasi 5 dakikalik bir dinlenme arasi verilmis ve sonrasinda testlere
baslanmistir.

ilk olarak katiimcilarin maksimal parmak kuvvet kapasiteleri
belirlenmistir. Katilimcilar her tutamak i¢in aralarinda 1 dakika dinlenme ile Gg
maksimal istemli kasilma (MIK) yapmig, bu kasilmalardan en ylksek kuvvet
degerine sahip olani maksimal parmak kuvvet kapasitesi olarak kabul
edilmigtir. Tekrarli izometrik parmak kuvveti testi %80 MPKK’da 8 saniye
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kasilma 5 saniye dinlenme orani ile yapiimis ve toplam 37 kasiima
surmugtur. Test suresince katihmcilara bilgisayar ekrani Gzerinde %80 MPKK
seviyesi, anlik uyguladiklari MPKK yuzdesi, kalan dinlenme/kasilma suresi ve
kasilma sayisi bilgileri geri bildirim olarak verilmigtir. Test suresince
katilimcilar %80 MPKK seviyesini koruyabilmeleri, koruyamadiklarinda da
maksimal performanslarini ortaya koymalari igin so6zlu olarak motive
edilmigtir. Test sirasindaki dinlenme araliklarinda katilimcilar test
pozisyonunu korumus ve parmaklarini rahatlatmak icin hareket ettirmelerine
izin verilmigtir.

Katilimcilarin  tirmanis sporunda oldugu gibi ahstiklari miktarda
magnezyum tozu kullanmalarina izin verilmis ve her test denemesi sonrasi
tutamaklarda biriken magnezyum tozu firca ile temizlenmistir. Tutamak
derinligi kosullar her katilimciya rasgele hale getirilerek dagitiimistir. Tum
calisma testleri oda iklim kosullarinda yapilmis ve bu kosullar galisma

suresince degismemistir.

4.2.6 Veri Analizi

Kuvvet ve EMG verileri arastirmaci tarafindan MATLAB (The
MathWorks, Natick, MA, Amerika Birlesik Devletleri) ortaminda yazilan ve
pesi sira ¢alisan komut dizileri ile analiz edilmistir. Kuvvet sensériinden elde
edilen ham kuvvet verileri zero-lag algak gecirgen Butterworth sayisal filtre
(2. derece, 10Hz) ile filtrelenmistir. Filtreli veriler incelenerek katilimcilarin
tum test verileri ortalamasinin Uzerinde kuvvet uyguladigi aktif kasiima
pencereleri (yaklasik 7-8 s) ve dinlendigi pasif pencereler (~5 s) otomatik
olarak belirlenmigtir. Her kasilma penceresi 1'den 37’ye kadar
numaralandiriimigtir. Her kasilma kendi igerisinde analiz edilmis ve kasiima
kuvveti (KK;:i = kasilma numarast) degerleri pencere ortalamasi alinarak
hesaplanmigtir.

Kuvvet dederlerinin analizi yapilirken esik degerler i¢in +%5 oOl¢gim
araligi kullanilmigtir. Katihmcilarin testin baslangicindan itibaren %80 + 5
MPKK seviyesini koruduklari ilk bolum 1. plato olarak isimlendirilmis ve bu
plato igerisinde kalan kasiima sayisi (KS) her tutamak derinligi ve her

katiimci i¢cin ayri ayri belirlenmistir. Birinci platoda uygulanan ortalama
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kasilma kuvveti (KK) her katihmci ve tutamak derinligi icin ayri ayri
hesaplanmig (Esitlik 4.1) ve test baglangi¢ kuvveti (TBKy 4: k = katilimct, d =

tutamak derinligi) olarak isimlendirilmigtir.

KS wpr
TBKj,q = 225 (4.1)

Katihmcilarin testin son 10 kasilmasinda uyguladiklari % MPKK
degerlerinin ortalamasi hesaplanmis ve bu degerin +%5 araliginin korundugu
kasilmalar 2. plato olarak kabul edilmistir. ikinci platoda uygulanan ortalama
kasilma kuvveti her katilimci ve tutamak derinligi icin ayri ayri hesaplanmig

(Esitik  4.2) ve test sonu  kuvveti (TSKygq4:k = katilimci, d =

tutamak derinligi, n = 2.plato ikasilma sayist) olarak isimlendirilmigtir.

37 )
TSKj o = 2otk (4.2)

37-n

Birinci plato ve ikinci plato arasinda kalan kasilmalarda gdzlenen
kuvvet dususune dogrusal bir polinom uydurulmus ve bu dogrunun egimi
kuvvet azalim egimi (KAE) olarak tanimlanmistir. Ayrica TBK ve TSK
degerleri kullanilarak kuvvet azalim indeksi (KAlyq4:k = katilimct, d =
tutamak derinligi) Esitlik 4.3 ile hesaplanmigtir (31). KAI kuvvet
performansindaki azalm miktarini, KAE ise bu azalimin keskinligini
gOstermektedir. KAl deg@erinin yliksek olmasi daha fazla azalim oldugu, KAE
degerinin yuksek olmasi ise azalimin daha kisa surede ve hizli bir sekilde

gerceklestigi anlamina gelmektedir.

KAl 4 = 2Rt THhd , 10 (4.3)

TBKyd

Kayit edilen tim EMG verileri standart olarak bant gegirgen
butterworth sayisal filtre (2. derece, 10-500 Hz) ile filtrelenmig, tam dogrultma
islemi yapilmis ve cizgisel kiliftan (2. derece, 8Hz, algak gecirgen sayisal

filtre) gecirilmistir. Kas maksimal inervasyon kapasitesi testleri ve MIK
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Olcumleri sirasinda kayit edilen EMG verilerinin ¢izgisel kiliflari her kas igin
ayri ayri analiz edilmis ve bu verilerden en yluksek degere sahip olani o kasin
maksimal istemli kasilma genlik dederi (EMGmaks) olarak kabul edilmigtir.
Yorgunluk testleri sirasinda kayit edilen EMG verileri kuvvet verisinden
belirlenen aktif pencereler igerisinde incelenmis ve aktif pencere igerisindeki
ortalama EMG aktivite de@eri belirlenmigtir. Tekrarl yorgunluk testi suresince
her kas icin maksimal uyarim seviyesi (MUSy gq: k =
EDC, fleksor 1, fleksor 2 ve d = tutamak derinligi) EMG verilerinden Esitlik

4.4 ile hesaplanmistir.

EMGy g
EMGmaksy,q

MUSk'd = (44)

EMG verilerinden her bir aktif pencere icin EMG median frekans (fi,eq)
degeri hesaplanmis ve maksimal istemli kasilmalardan elde edilen maksimal
median  frekansi  (fjeqMaks) degerleri ile  normalize  edilmigtir

(fmeanormy q: k = EDC, fleksor 1, fleksor 2 ve d = tutamak derinligi).

fmed k,d
norm, 4 = —————— 4.5
fmed k,d fmeaMaksy 4 ( )

4.3. Bulgular

Katilimcilarin testler sirasinda uyguladiklari kasilma kuvvet degerleri
incelendiginde ilk U¢ katilmcida plato — kuvvet azalimi — plato seklinde bir
degisim profili oldugu goérulmustur. Katiimci 4 digerlerinden farkh bir profil
gOstermis ve test slresince baslangic kuvvet arahdini  korumustur.
Katilimcilarin %80 + 5 MPKK seviyesini korudugu 1. plato icerisinde kalan
kasilma sayilari Tablo 4.2'de verilmistir. ilk (i¢ katihmcinin 2, 3 ve 4 cm
tutamaklar icin 1. platoyu koruduklari ortalama kasilma sayilari sirasiyla 6.67
+3.21,5.67 + 3.79 ve 4.33 £ 1.53'tur.
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Tablo 4.2. %80 MPKK (x %5) araliginin korundugu 1. plato kasiima sayilari.

Katilimci 1 Katilimci 2 Katilimci 3 Katilimci 4
Tutamak 2 9 3 8 37
Tutamak 3 4 3 10 37
Tutamak 4 4 3 6 37

Testin son boélumlerinde ulasilan 2. platoda uygulanan ortalama test
sonu kuvvet degerlerine bakildiginda, kuvvet dusugu gorulen katilimcilarda
TSK'nin %37.57 MPKK ile %60.50 MPKK araliginda degistigi gorulmuastur
(Tablo 4.3). Artan tutamak derinligi ile ortalama TSK degerleri sirasiyla
%48.46 + 6.09 MPKK, %50.83 £ 10.55 MPKK ve %50.41 £ 11.71 MPKK

olarak bulunmustur.

Tablo 4.3. Test sonunda ulasilan 2. platoda uygulanan TSK degerleri
(%MPKK).

Katiimci 1 Katilimci 2 Katilimci 3 Katilimci 4
Tutamak 2 54.81 42.67 47.90 75.57
Tutamak 3 56.75 38.66 57.10 85.60
Tutamak 4 53.17 37.57 60.50 79.37

Testin ilk bolimlerinde uygulanan test baslangic kuvveti ve test
sonunda ulasilan plato kuvvet dederi arasindaki diststen hesaplanan kuvvet
azalim indeksi ve kuvvet azalim egimi degerleri Tablo 4.4'te verilmistir. KAI
ilk U¢ katihmci igin 0.23 ile 0.51 degerleri arasinda degismektedir. Tutamak
derinligi ile degisen KAI 2, 3 ve 4 cm tutamaklar icin sirasiyla ortalama 0.37,
0.34 ve 0.35 degerlerini almaktadir. KAE degerine bakildiginda ise artan
tutamak derinligi ile sirasiyla ortalama 1.24, 0.92 ve 1.05 degerleri

bulunmustur.

Tablo 4.4. Kuvvet azalim indeksi (KAI) ve kuvvet azalim egimi (KAE).

Katilimei 1 Katilimci 2 Katilimci 3 Katihimci 4
KAI KAE KAI KAE KAI KAE KAI KAE

Tutamak 2 028 110 045 178 038 2.09 0.07 0.00
Tutamak 3 026 131 050 149 027 086 0.01 0.00
Tutamak 4 032 172 051 142 023 107 0.01 0.00




68

Tekrarli yorgunluk testi suresince her kas ve tutamak derinligine ait
ortalama normalize edilmis EMG medyan frekans degerleri Sekil 4.6'da
gOsterilmigtir. Test baslangicinda ortalama %91.9 + 6.6 Hz seviyelerinde
olan EMG medyan frekans dederinin test sonu platosunda ortalama %78.0 +

4.4 Hz seviyelerine azaldigi gorulmustur.
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Kasllma sayisi

Sekil 4.6. 2 cm (*), 3 cm (o) ve 4 cm (+) tutamaklar igin normalize edilmis

ortalama EMG medyan frekans degerleri.

4.4. Tartisma

Katihmcilarin test protokolu siresince uyguladiklari kasilma kuvvetleri
incelendiginde tutamak derinligine de bagli olarak tirmanicilar arasinda farkl
profiller gérulmustir. Katihmcilardan Gglu %80 + 5 MPKK arahdini tim
tutamaklarda ortalama ilk 5.6 + 2.8 kasilma kadar koruyabilmistir.
Sonrasinda, korunabilen kuvvet yizdesinde bir disus goérulmekte, kuvvet
degeri ortalama %49.90 £ 8.52 MPKK seviyelerinde ise tekrar bir platoya

ulasmaktadir. Fransa ulusal tirmanis takimi sporcusu olan son katilimci ise
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%80 + 5 MPKK seviyesini 3 farkh tutamak genisliginde de test suresince
koruyabilmigtir. Birinci platoda %80 + 5 MPKK seviyesinin korundugu kasiima
sayisinin tutamak derinligine bagh olarak belirgin bir degisim gostermedigi
daha c¢ok katihmcilar arasinda degistigi gorulmustur. Kuvvet azaliminin
oldugu bolgede KAI ve KAE degerleri incelendiginde bazi katilimcilarda artan
tutamak derinligi ile bu degerler artarken bazilarinda azalmaktadir.
Katilimcilarin  farkli tutamak derinliklerinde 2. platoda ulastiklari TSK
degerlerinin tutamak derinligine goére belirgin bir sekilde degismedigi
gOrulmustar. Vigouroux ve Quaine (73), 1 cm derinlikli tutus yuzeyi Uzerinde
%80 MPKK’da 5s kasilma 5s dinlenme protokolu ile tekrarli dayanikhlik testi
yapmis ve %80+10 MPKK kapasitesini tirmanicilarin ortalama 19.0 £+ 13.6
kasilma koruduklarini ve test sonuna dogru ulagilan 2. platonun %63.2 + 1.6
MPKK seviyesinde oldugunu bulmustur. Bu ¢alismada bulunan veriler bizim
calismamiza gore daha yuksektir. Bu farkh sonug, test protokindeki kasiima-
dinlenme oranin ve plato aralidinin farkliliklarindan kaynaklanmis olabilir.
Katilimcilar arasinda gorulen farkli kuvvet profillerinin farkli antrenman
gecmislerinden ve edilen kassal adaptasyonlardan kaynaklandigi
dusundlmektedir. Vigouroux ve Quaine (73) tarafindan bulunan 1. plato
kasilma sayisindaki yuksek standart sapma degeri, katilimcilar arasinda
genis bir araliga yayilmis farkli sonuglar ¢ikabilecegini dogrulamaktadir.
Calismada elde edilen EMG medyan frekans degerlerindeki disus test
sirasinda olugan yorgunluk hakkinda 6nemli bulgular vermigtir. Birinci plato
korunurken EMG medyan frekansi azalmaya baslamis ve yaklasik ikinci
platoya kadar bu azalma devam etmistir. Sonrasinda ise EMG medyan
frekansi kuvvet verilerinde goérildigu gibi bir platoya ulasmistir. Katilimci
4’Un kuvvet degerlerinde azalma goérulmemesine ragmen Ozellikle fleksor
grup kaslarinin EMG medyan frekanslarinda belirgin bir disus gozlenmigtir.
EMG medyan frekansinda gorilen dusuk frekanslara kayma ve %77-78
fmeaMaks seviyesinde sabitlenme Vigouroux ve Quaine (73)'nin sonuglari ile

uyusmaktadir.



70

4.5. Sonug ve Oneriler

Calismada ortalama KAl ve KAE degerlerinin derinligi az olan kiguk
tutamakta daha yiksek oldugu yani kuvvet kapasitesinde daha fazla ve
keskin disus gosterdigi gortulmuastir. Ama bireysel farklliklar nedeniyle
tutamak derinligine bagh olarak dayaniklilik performansi Uzerinde belirgin bir
etki bulunamamistir. Katilimci sayisinin azligi nedeniyle bireysel farkliliklarin
daha 6n plana c¢iktigi disunulmektedir. Ayrica tirmanicilar olduk¢a kuguk (1
cm altinda) tutamaklari tutmaya alisik ve bunun igin antrenmanli
olduklarindan 2 — 4 cm arasinda secilen tutamaklarda belirgin bir farklilik
bulunamamis olabilir. Gelecek ¢alismalarda denek sayisinin artirilmasi, daha
az derinlige sahip tutamaklarin da c¢aligilmaya katimasi ve test
protokoliindeki maksimal istemli kasilma yuzdesinin degistiriimesi ile
tirmanicilarin farkli kuvvet siddetlerinde dayaniklilik 6zelliklerinin incelenmesi
gerekmektedir.

Calismada tirmanicilarin seviyelerine, antrenman gecmislerine ve
kassal adaptasyonlarina bagli olarak 6zel dayaniklilik profillerine sahip
olduklari goértlmuastur. Calismada uygulanan maksimal parmak kuvvet
kapasitesi ve tekrarli izometrik kasilma testleri geligtirilerek, tirmanicilarin
eksik olduklari noktalarin bulunmasi ve kigiye 6zel antrenman programlarinin

olusturulmasi icin kullanilabilir.
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5. TUTAMAK YUZEY EGIiMi VE TUTAMAK YUZEY DERINLIGI’NIN
MAKSIMAL PARMAK KUVVET KAPASITESi UZERINE ETKILERI

5.1. Girig

Kaya tirmanisi hem rekreasyonel anlamda hem de yarisma dizeyinde
giderek daha popdiler bir spor olmaktadir. Son yillarda tirmanig seviyelerinde
ciddi ilerlemeler olmugtur. Derece tablolarinda yer almayan zorlukta rotalar
tirmanilip tablolara yeni dereceler eklenmistir. GUnlimuzde zor rotalarin godu
ya asiri negatif egimli kaya ylzeylerindedir ya da ¢ok klguk tutamaklardan
olugsmaktadir. Kaya tirmanigi sirasinda ayaklara belirli bir oranda ylk
aktarilabilmekte ve vicut kitlesinin énemli bir bolumu el ve parmaklari
kontrol eden kulguk kas gruplari tarafindan tagsinmaktadir. Tirmanis sporunda
parmak kuvvetinin 6nemi Watts, Newbury ve Sulentic (80) tarafindan
gosterilmistir. Ozellikle rotanin oldugu yiizey edimi negatif yénde arttiginda
ayaklarla vicut katlesinin daha az bir kismi tasinabilmekte, kollara daha ¢ok
yuk etkidigi icin tutus kuvvetinin 6nemi artmaktadir (29, 40). Tirmanis
sirasinda tutamaklar tutabilecek parmak kuvvetini uygulayamamak
rotalardaki basarisizhigin énemli bir nedeni olarak ortaya konmustur (76).
Farkl tutus tekniklerini ve bu tekniklerin uygulanabilen maksimal kuvvet
kapasitesine etkilerini inceleyen birgok calisma yapilmistir (45, 46, 47, 56,
72). Amca ve dig. (1) tarafindan 2012 yilinda yapilan bir calismada ise farkl
tutus derinlikleri ve tutus teknikleri arasindaki etkilesim incelenmisg, dikey ve
anterior-posterior kuvvet kapasitesine etkileri arastiriimigtir. Tirmanicilar igin
onemli olan ve maksimal kuvvet kapasitesini etkileyen tutamak yuzey egimi
ile ilgili ise sadece bir galisma yapilmistir (23). Fakat bu ¢alismada maksimal
parmak kuvvet kapasitesi arastiriimamisg, tirmanis sirasinda egimli tutamaklar
Uzerinde uygulanan kuvvet degisimleri incelenmistir. Degisen ylzey egimleri
ile tirmanicilarin maksimal kuvvet kapasiteleri ve vicut kompozisyonlari
arasindaki etkilesimin incelenmesi ve modellenmesi, sporcularin performans
analizlerinin yapilmasinda ve antrenman planlanmasinda Oonemli veriler
sunacaktir. Ayrica bu modellerin daha sonra yapilacak caligsmalar ile
tutamaklarin zorluk derecelerinin tanimlanmasinda da katki saglayacagi

dusunulmektedir.
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Bu calismanin amaci kaya tirmanicilarin farkh ylzey acilarina ve
derinliklere sahip tutamaklar Uzerinde uygulayabildikleri dikey maksimal
parmak kuvvet kapasitelerinin (MPKK) 6l¢ulmesi ve yuzey derinligi-tutamak

egimi-MPKK arasindaki iliskinin incelenmesidir.
5.2. Yontem

5.2.1 Katilimcilar

Bu calismanin verileri Hacettepe Universitesi Spor Bilimleri
Fakultesi'nde toplanmistir. Calismaya dizenli olarak antrenman yapan
deneyimli 7 erkek 1 kadin tirmanici katilmigtir. Katihmcilar, haftada ortalama
2.8£0.8 gun antrenman yapan ve Uluslararasi Tirmanigs ve Dagcilik
Federasyonu tarafindan yayinlanan metrik zorluk gizelgesine (Bkz. EK 2)
gbre ortalama 8.9 % 0.9 derece (Fransiz 7c) tirmanis seviyesinde
tirmanicilardan olusmaktadir. Calisma 6ncesinde Hacettepe Universitesi
Girisimsel Olmayan Klinik Arastirmalar Etik Kurulu’'ndan onay alinmigtir (Bkz.
EK 4). Katihmcilar, testlere baslamadan oOnce test yontemi hakkinda
bilgilendiriimis ve Hacettepe Universitesi kurallarina uygun bir goénulli
katiimci formu (Bkz. EK 5) imzalamiglardir. Katiimcilardan parmak
yaralanmalari olup olmadigi hakkinda bilgi alinip herhangi bir sorun
bildirmeyenler ¢alismaya alinmistir. Kisisel bilgilerin toplanmasi ve yapilacak
antropometrik dlgimlerin kayit edilmesi icin kisisel bilgi formu (Bkz. EK 6)
hazirlanmis ve bu form testlere baslamadan 6nce katilimcilarla beraber
doldurulmustur. Tirmanig deneyimi, antrenman sikligi ve tirmanig seviyesi
gibi bilgiler katihmcilarin beyanlarina dayali olarak toplanmistir. Katihmcilarin
testlerden bir onceki gun antrenman yapmamalari ve testlere dinlenmis

olarak gelmeleri istenmisgtir.

5.2.2 Antropometrik Olgiimler

Katilimcilarin boy o6lgumi standart Holtain Harpenden Stadiometre
(Holtain Ltd., Crymych, Pembrokeshire, Birlesik Krallik) ile yapilmistir. El
uzunlugu ve On kol uzunlugu olgumleri, el ve Onkol yatay konumda
supinasyonda iken katilimcilarin sag tarafindan mezura ile alinmistir. Onkol

uzunlugu radius kemigi basi ile radial styloid’in ucu arasindaki mesafe (4); el
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uzunlugu ise orta parmagin ug¢ noktasindan distal bilek gizgisinin orta
noktasina olan mesafe (3) olarak ol¢uimustir. Sporcularin viucut kutleleri
Tanita TBF 300M (Tanita Corporation of America, Inc, lllionis, Amerika
Birlesik Devletleri) vicut kompozisyon analizéru ile dlgiimis ve biyoelektrik
impedans analizi yontemiyle genel vicut yag yuzdesi degerleri belirlenmistir.

Katilimcilarin temel antropometrik 6zellikleri Tablo 5.1’de sunulmustur.

Tablo 5.1. Katilimcilarin antropometrik 6zellikleri.

Ortalama + ss

Yas 35.3+4.2
Vicut katlesi (kg) 63.0+7.6
Boy (cm) 1705+5.1
Viicut Kitle indeksi (VKI) 21.6+1.8
El uzunlugu (cm) 184+1.0
On kol uzunlugu (cm) 26.4+0.9
On kol gevresi — maksimal (cm) 254+ 2.6

5.2.3 Deney Duzenegi

Maksimal parmak kuvvet kapasitesinin Olgimunde &zel olarak
tasarlanip duvara sabitlenen bir platform kullaniimistir. Platform, dikey ve
yatay konumlandiriimis sigma profillerden, yatay profile sabitlenmis tek yonlu
Olcim yapabilen S-Beam kuvvet sensorinden (RS 645-811, RS Components
& Controls Ltd., UK) ve tutamaklarin kuvvet sensoru Ustune sabitlenmesi igin
kullanilan tutamak baglama plakasindan olusmaktadir (Sekil 5.1).
Katihmcilarin boyuna gore tutamak yuksekliklerinin rahat ayarlanabilmesi igin
platformun ana iskeletinde 90 x 90 mm’lik kanalli sigma profiller kullaniimig
ve yatay profilin dikey olan Uzerinde kayarak ayarlanmasi saglanmistir.
Kuvvet sensorl yatay sigma profile 6zel olarak Uretilen kare (90 x 90 mm) bir
sabitleme plakasi ile sikica baglanmigtir. Tutamaklarin baglanmasi ve
sensoOre sabitlenebilmesi igin 6zel olarak Uretilen bir tutamak baglama plakasi
kullanilmistir. Bu plakalar Hacettepe Universitesi Makine Miihendisligi
BolimU Malzeme Laboratuvar’nda teknisyenler tarafindan aliminyum

parcalar iglenerek uretilmigtir. Kuvvet sensoru dikey olarak sabitlenmis ve
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cekme yonunde asaglya dogru uygulanacak kuvvetler pozitif olarak

tanimlanmistir.

N
Ana iskelet (sigma profil) {—I |
Sensor sabitleme plakasi \I N 90 x 90mm
RS 645-811 F Sensori 4—|_ 16 mm
- ensord
80 mm
62 mm
Tutamak baglama plakasi 4 '\40 mm
Tutamak ~® O 1o mm
110 mm

Sekil 5.1. Test platformu ve baglanti parcalari.

Kuvvet sensorinden alinan sinyaller yukseltici (Gefran CIR, Gefran
Spa, Provaglio d’Iseo, Italy) ve 16-bit NI USB-6210 (National Instruments,
Austin, TX, Amerika Birlesik Devletleri) analog-dijital cevirici kart ile
bilgisayara aktarilmigtir. Bilgisayara aktarilan sayisal kuvvet verileri
SIMULINK (MathWorks, Natick, MA, Amerika Birlesik Devletleri) grafiksel
tasarim ve modelleme ortaminda arastirmaci tarafindan olusturulan bir
yazilim ile 500 Hz veri hizinda toplanmis, islenmis ve bilgisayara kayit
edilmigtir. Katihmcilari motive etmek ve anlik olarak uygulanan kuvveti takip
edebilmek icin yazihma go6rsel geri bildirim grafigi eklenmis ve bilgiler
katihmcilarin kargisina yerlestirilen bir bilgisayar ekranina yansitilmistir.
SIMULINK ortaminda olusturulan blok diagram modeli ve geri bildirim

grafikleri Sekil 5.2’de gosterilmigtir.



[Z] KUVVET _TEZ_TEST * EEX |- —lox |
File Edit Wiew Simulation  Format Tools  Help g a9 F-Y @ % E ] T :
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nicks Dev2 : : :
USB-BEVOhannel! A b e OO TR
1000 samples/sec WZ : : :
Lm Qutt B M r b
Calloration W I P . .......... i
i< "R FOUSE IOUUR AP SR ..... [ TOTTT TP i
a0k g I P i
L TR e i I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 wbo RS DT ]
[ UTRUOT R P UUTIN DU
Kurevet (k) 0 20 40 E0 20 100
Running 110% (]| T=73.022 Time offset. 0
p— —

Sekil 5.2. SIMULINK blok diagrami ve anlik geri bildirim grafikleri.

Isinma protokoll ve dikey maksimal parmak kuvvet testleri suresince
katilimcilari yonlendirmek ve kasiima-dinlenme araliklarinda sesli olarak
uyarmak igin Impetus Interval Timer (Harri Ohra-aho, Tampere, Finlandiya)
uygulamasinda i1sinma ve test protokolune uygun programlar ve arayuzler
tanimlanmistir (Sekil 5.3). Kullanilan ekipmanlar ve baglanti yollari $ekil
5.4’de sematik olarak gosterilmistir.

@ itrests ® i cest - O

Work
2/3

03

01:24

*

15

ol

Sekil 5.3. Impetus Interval Timer uygulamasi test protokolt ekran goérintisu.
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—> Ana iskelet (sigma profil)

Impetus o
sayag EKRAN RS 645-811 kuvvet sensori
ekrani Sabitleme plakasi

Tutamak

Kuvvet verisi kaydi

Sekil 5.4. Deney duzenegi, kullanilan ekipmanlar ve baglanti sistemi.

Calismada Hacettepe Universitesi Agac isleri Atdlyesi teknisyenleri
tarafindan mese agacindan dretilen tahta tutamaklar kullaniimistir.
Tutamaklar 0, 10, 15, 20, 25, 30, 40 derece ylUzey acilarina sahip 10 cm
eninde, 5-6 cm yuksekliginde ve 4.5 cm derinlikte Gretilmistir. Parmak agrisi
ve yaralanmalarini engellemek igin tutamaklarin kenarlari yuvarlatiimis ve
ergonomik hale getirilmistir (Sekil 5.5). Test sirasinda tutamak uUzerine
eklenen 0.1 mm kalinhginda destek kartonlari ile tutamak yuzey derinlikleri

hassas bir sekilde 1-4 cm araligina ayarlanmistir (Sekil 5.6).

d: tutamak ylzey derinligi
a: tutamak ylizey acisi

Sekil 5.5. Tutamaklarin yapisi ve 6zellikleri.
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Sekil 5.6. Destek kartonlarinin kullanimi ve tutamak derinliginin ayarlanmasi.

5.2.4 Deney Protokoli

Katilimcilar tutamak duzlemine paralel olacak sekilde duvara donuk
olarak ayakta konumlandiriimiglardir. Standart test baslangi¢c pozisyonu
olarak Ust kolun 110 derece fleksiyonda ve 60 derece abdiksiyonda, dirsegin
90 derece fleksiyonda oldugu pozisyon belirlenmigtir. Ayaklar omuz
genigliginde acik tutulmus, 6n kol tutamak ile ayni hizada ve tam altinda
olacak sekilde pozisyon alinmisgtir. Tutamak yuUksekligi her katihmcinin
boyuna gore ayri ayri ayarlanmis ve standart test pozisyonunun alinmasi
saglanmistir (Sekil 5.7). Katihmcilarin deney sirasinda sol elleri ile herhangi
bir yerden destek almalarina izin verilmemis, standart olarak sag gogus
altinda ya da sol yan tarafta sabit tutmalar istenmistir. Katilimcilarin kuvvet
uyguladiklari sirada One dogru yatarak ya da dizlerini bukerek test
pozisyonunu degistirmesine ve vucut agirligini kullanarak ekstra kuvvet
uygulamasina izin verilmemistir. Bu durumla kargilasildiginda test hemen

sonlandirilmis ve dinlenme sonrasi tekrar edilmistir.
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Arkadan gérinim Sag yandan goérinim Tepeden gérinim

4+
1
v

Sekil 5.7. Standart test pozisyonu.

Calisma testleri dort farkl derinlige (1 cm, 2 cm, 3 cm, 4 cm) ve 7 farkli
yluzey acisina (0°, 10°, 15°, 20°, 25° 30° ve 40°) sahip tutamaklar ile
yapilmigtir. Katilimcilar testlere baslamadan 6nce kendi standart tirmanis
oncesi genel 1sinmalarini yapmiglardir. Bu i1sinma c¢alismalari igin g¢alisma
ortaminda sabit bisiklet, gesitli agirliklar, esnek direng lastigi ve el egzersiz
hamuru gibi 1Isinma aletleri bulundurulmustur. Daha sonra katilimcilardan test
dizenegdi Uzerinde standart 1sinma protokolinu tamamlamalari istenmistir.
Arastirmacilar tarafindan belirlenen bu standart protokol, 0° acili tutamak
Uzerinde azalan tutamak derinlikleri ve dikey kuvvet miktarlari ile 30 adet 3
s’lik kasilma ve ara dinlenmelerden olusmaktadir (EK 7). Bu 1sinma protokolu
ile katihmcilarin parmak eklemlerini ve tendonlarini iyice isitmalari ve test
dizenegine alismalari saglanmistir. Isinma sonrasi 5 dakikalik bir dinlenme
arasi verilmis ve sonrasinda testlere baglanmistir.

Katiimcilardan, dikey yonde maksimal kuvvet uygulayacak sekilde
tutamaklari asagi dogru cekmeleri istenmistir. Katilimcilar, her tutamak ve
tutus acisi icin aralarinda 1,5 dakika dinlenme ile Gi¢ maksimal istemli kasiima
(MIK) yapmuglardir. Ug MIK’dan olusan bir set bitirildiginde 5 dakikalik bir
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dinlenme arasi verilmis ve ikinci kosul setine (tutamak derinligi ve agisi)
gecilmigtir. Tutamak derinligi ve tutamak acilari her katilimciya rasgele hale
getirilerek dagitiimigtir.

Maksimal istemli kasiima testi sirasinda 4 parmagin tutamak ile temas
etmesi zorunlu tutulmustur (Sekil 5.6). Basparmak kullanimina izin
verilmemis ve bu parmagin bosta tutulmasi istenmigtir. Test edilecek tutamak
icin katilmcinin kendi tercih ettigi ve dikey maksimal kuvvet uygulayacagini
disUndigu tutus seklini (acik tutus, yari kapali tutus) kullanmasina izin
verilmis ve bu tercihler kayit altina alinmistir. Calisma sirasinda, arastirma
ekibi tarafindan saglanan kaya tirmanigi icin Uretilmis standart magnezyum
tozu (Edelrid, Chalk Loose) kullaniimis ve tutamak ylzeyinde biriken fazla
magnezyum tozu her maksimal kasilmadan sonra firga ile temizlenmistir.
Tam calisma testleri oda iklim kosullarinda yapiimis ve bu kosullar ¢calisma

suresince degismemistir.

5.2.5 Veri Analizi

Kuvvet sensoérinden elde edilen dikey maksimal parmak kuvveti
verileri zero-lag algak gegirgen Butterworth sayisal filtre (2. derece, 10Hz) ile
filtrelenmigtir. Filtrelenmis kuvvet verileri arastirmaci tarafindan MATLAB
(The MathWorks Inc., Natick, MA, Amerika Birlesik Devletleri) ortaminda
yazilan komut dizileri ile analiz edilmis ve her kasilma icin ulasilan en ylksek
kuvvet degeri otomatik olarak belirlenmigtir. Elde edilen bu degerler ve kuvvet
grafikleri, kontrol edilerek test sirasinda olusan ani yukselisler duzeltilmigtir.
Katilimcilarin her kosul igin yaptigi 4¢ MIK ayri ayri analiz edilmis ve
bunlardan en yuksek olani dikey maksimal parmak kuvvet kapasitesi (MPKK)
olarak kabul edilmigtir. Test suresinin ¢gok uzamamasi igin 15 ve 25 egimli
tutamaklar katilimcilar arasinda paylastirililmistir. Bu tutamaklar igin 4’er adet
kuvvet verisi oldugunda genel degerlendirmeye katiimamig, fakat bireysel

performans degerlendirmelerinde kullaniimak Gzere analiz edilmistir.

5.2.6 Istatistikler
Calismada olgulen tum degerler ve analiz edilen veriler ortalama ve

standart sapma (%) olarak sunulmustur. Tutamak derinligi ve tutus tekniginin
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maksimal parmak kuvvet kapasitesi Uzerindeki etkisini degerlendirmek igin
tekrarll  Olgimlerde varyans analizi (ANOVA) kullaniimistir. ANOVA
sonuglarinin anlamli etki (P < 0.05) gosterdigi verilerde Tukey post-hoc testi
ile farkhliklar belirlenmigtir. Tum istatiksel analizler STATISTICA (StatSoft

Inc., OK, Amerika Birlesik Devletleri) programi ile yapiimigtir.

5.3. Bulgular

Ortalama dikey maksimal parmak kuvvet kapasitesi sonuglari Tablo
5.2'de standart sapma degerleri ile birlikte verilmis, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9'da
ise bar grafikler olarak gosterilmigtir. Ortalama dikey MPKK, tutamak yuzey
derinligi ve tutamak acisina bagli olarak 25.18 + 4.12 kg ile 49.14 + 9.00 kg
arasinda degismektedir. Yapilan tekrarli ANOVA analizi, tutamak egimi ve
yluzey derinliginin dikey MPKK (zerinde anlamli etkileri oldugunu
gOstermektedir (Fs21 = 41.7, Fa2s = 48.0, P<0.05). Ayrica tutamak agisi ve
tutamak derinligi arasinda da anlamli bir etkilesim oldugu gorulmustir (Fi2,84
= 2.2, P<0.05). Tutamak acisinin dikey MPKK Uzerindeki etkisi tutamak
yuzey derinligine bagh olarak degismektedir.

Tirmanicilar tarafindan tutamak Gzerinde uygulanabilen dikey MPKK,
yuzey derinliginin kugulmesi ile tim ylzey egimlerinde azalmaktadir. Post-
hoc testleri bu azalmanin 4 cm ve 3 cm tutamaklar arasinda anlaml bir
dizeye ulasmadigini gostermistir. Yizey egimi 20° ve 30° olan tutamaklarda,
dikey MPKK 3 cm ve 2 cm yuzey derinlikleri arasinda anlamli bir sekilde
azalirken, diger yuzey acilarinda anlamlilik seviyesine ulagsmamigtir. Yuzey
acisi ne olursa olsun tutamak derinligi 1 cm oldugunda dikey MPKK buyuk
tutamaklara goére belirgin bir sekilde azalmaktadir. Ylzey derinligi 4 cm ile 1
cm olan tutamaklar arasinda MPKK’daki azalma 0°-10° yuzey egimli
tutamaklarda ortalama %20 civarindayken yuzey egimi 20° Uzerine ¢iktiginda
ortalama %26 seviyelerine ulagsmaktadir.

Tutamak yluzey egiminin etkilerine bakildiginda, artan egim ile dikey
MPKK’da dusus oldugu gorulmustur. Post-hoc testleri, 3 cm ve 4 cm yuzey
derinlikli tutamaklarda 30° egime kadar dikey MPKK’'da gorulen dastsin
anlamli bir seviyeye ulagmadigini goéstermistir. Tutamak egimi 40° oldugunda

ise, tum tutamak derinliklerinde diger yuzey acilarina gore dikey MPKK'da
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belirgin bir azalma (ortalama %28) olmaktadir. Tutamak ylzey derinligi 2 cm

ve 1 cm iken 10°-30° yuzey egimine sahip tutamaklar arasinda da dikey

MPKK’da anlamli bir azalma gérulmektedir.

Tablo 5.2. Tutamak yuzey egimi ve derinligine gore ortalama dikey MPKK

(kg) ve standart sapma degerleri.

Tutamak Tutamak 1 Tutamak 2 Tutamak 3 Tutamak 4
Ylzey EQimi (1 cm) (2 cm) (3cm) (4 cm)
0 39.68+6.25 4555+7.04 46.87+8.33 49.14+£9.00
10 3715+6.01 4275724 45651862 46.73+9.48
20 3412+6.92 41652830 45371930 47.08+9.62
30 33.45+6.60 39.38+x7.67 44.01+848 44.82+8.86
40 2518+4.12 3049585 3249+565 34.10%7.27
I o I 10 [ 20 | 30 | | 40
60 -
50}~

MPKK (kg)
N w N
o (@] o

=
o

2

3

Tutamak Yiizey Derinligi (cm)

Sekil 5.8. Tutamak ylzey derinligine gore ortalama maksimal parmak kuvvet

kapasitesi sonuglari.
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Sekil 5.9. Tutamak egimine gore ortalama maksimal parmak kuvvet

kapasitesi sonuglari.

5.4. Tartisma

Literatirde yer alan maksimal parmak kuvvet kapasitesi
calismalarinda, 1 cm derinligindeki tutamak Uzerinde uygulanabilen maksimal
dikey parmak kuvveti agik ve yari kapal tutus i¢cin 400 N ile 450 N arasinda
verilmigtir (22, 41, 38, 66). Calismaya katilan bazi tirmanicilarda bu degerlere
yakin sonuglar gorilmuis olsa da, ortalama sonuglar onceki c¢alismalarda
verilen degerlere gore daha dusuktur. Kullanilan deney sistemi ve ekipman
farkliliklar ile birlikte farkh tirmanis seviyesindeki tirmanicilarin test edilmis
olmasinin bu farkliliklar ortaya ¢ikardigi dusinilmektedir. Amca ve dig. (1),
bu calismadakine benzer bir test duzene@i kullanarak O derece ylzey
egimine sahip 1 cm ve 4 cm yuzey derinliklerinde tutamaklarda farkli tutus
teknikleri ile MPKK testleri yapmiglardir. Bu calismada, O derece yuzey

egimine sahip buyudk tutamaklarda (2 cm, 3 cm ve 4 cm) tirmanicilarin
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uyguladigi ortamala dikey MPKK degerleri Amca ve dig. (1) tarafindan
bulunan sonuglardan daha dusuktur, fakat relatif kuvvetlere bakildiginda test
araligi icerisinde kalmaktadir. Yuzey derinligi 1 cm olan 0 derece ylzey
egimine sahip klguk tutamakta ise daha ylksek bir ortalama dikey MPKK
elde edilmigtir. Bu farkin, katilimcilar arasindaki seviye farklliklarindan ve
farkli antrenman gecmislerinden kaynaklandigi dusunulmektedir. Amca ve
dig. (1), 0 derece ylzey egimine sahip tutamakta azalan tutamak derinligi ile
dikey MPKK’nin azaldigini ve azalmanin 1 cm derinlikte tutamakta anlamli
seviyeye ulastigini gostermigstir. Bu calismada 0 derece yluzey egimli tutamak
icin bulunan sonuglar Amca ve dig. (1)’nin ¢galismasi ile uyusmaktadir.

Artan tutamak ylzey acisi ile dikey MPKK’daki azalim arasindaki
baglanti teorik kuvvet hesabi yapilarak incelenmigtir. Tirmanicilarin tutamak
uzerinde normal (Fn) ve tegetsel (Fr) kuvvetler uyguladigi kabul edildiginde
dikey (Fy) ve yatay (Fx) olarak tutamak Uzerine etkiyen kuvvetlerin serbest
cisim diagrami Sekil 5.10’da, hesaplama ydntemleri ise Esitlik 5.1 ve Esitlik

5.2'de verilmigtir.

a: tutamak ylizey agisi
M: srtinme katsayisi
F.: strtinme kuvveti

Sekil 5.10. Tutamak tzerinde etkiyen kuvvetlerin serbest cisim diagrami.

E, = Fr cos(a) — Fy sin(a) — Fyu cos(a) (5.1)

F, = Fy cos(a) + Fr sin(a) — Fyu sin(a) (5.2)
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Tirmanicilar tarafindan 10°den 30°ye kadar eg@imli tutamaklar
uzerinde uygulanan dikey MPKK incelendiginde, bu kuvvetlerin, ayni yuzey
derinligine sahip duz (0° yuzey eg@imli) tutamak Uzerinde uygulanan dikey
MPKK'nIn (F), -) cos(a) katina oldukga yakin oldugu gortimastar (Sekil 5.11).
Bu sonug, tirmanicilarin Esitlik 5.2°de yer alan tegetsel kuvvet ve surtiinme
kuvveti bilesenlerini egitlemeye caligarak dikey kuvveti en yuksek degere
cikarmaya calistiklarini dugundurmektedir. Tutamak yuzey egimi 30° Uzerine
ciktiginda, yuzey surtinme katsayisina bagli olarak, limit degerlere ulagildigi
ve tirmanicilarin  bu tutamaklarda dikey kuvvet uygulayabilmek igin
tutamaklara ice baski yapmaya bagladigi dusunulmektedir. Bu sonug, Fuss
ve dig. (23) tarafindan ulagilan sonuglar ile benzerlik gostermekte ve birbirini
desteklemektedir. Degisen tegetsel kuvvet yonu nedeniyle, dikey MPKK
kapasitesinin limit agidan sonra diz (0° ylzey egimli) tutamak Uzerinde

uygulanan dikey MPKK’nin cos(a) katindan daha az oldugu duasinuimektedir.

10° 20°
60 60 -
g >0 m g S0 /M
v X &
40 40 ;
5 6//— R 3
= 30¢ = 30Ff
) )
X X
a 20r a 207
10 s - - c 10 c . - s
1 2 3 4 1 2 3 4
Tutamak Derinligi (cm) Tutamak Derinligi (cm)
30° 40°
60 r 60 r
B 50 /—Q 9 50;
< 40 & 2 < 40 ‘/*//3
o o
= 30V_ s 301 o 8
2 g o —
A 20~ a 20F
10 r = = c 10 c " = =
1 2 3 4 1 2 3 4
Tutamak Derinligi (cm) Tutamak Derinligi (cm)

Sekil 5.11. Deneysel dikey MPKK sonuglari (0) ve teorik olarak hesaplanan
dikey MPKK (+) karsilastirmasi.
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5.5. Sonug ve Oneriler

Calismada, artan tutamak yuzey egimi ile MPKK’'nin azaldigi ve bu
azalmanin yuzey derinligi az olan tutamaklarda daha belirgin oldugu
bulunmustur. Tutamak derinligi 3-4 cm olan buyuk tutamaklarda yuzey
egiminin etkisi azalmakta ve sadece 40° gibi u¢ acilarda belirgin MPKK
dususleri gorulmektedir. Calismada ayrica tutamak derinliginin azalmasi ile
tim tutamak vylzey acilarinda MPKK'nin da azaldigi gdsterilmistir.
MPKK’daki azalma, 6zellikle ylzey egimi fazla olan tutamaklarda daha
belirgindir. Bu sonugclar, tutamak yuzey acisi ve derinligine bagl olarak
tutamaklar arasinda siniflamalar yapilabilecegini godstermektedir. Bu
calismada tek yonlu bir kuvvet sensoru kullaniimis ve sadece dikey kuvvet
kapasiteleri incelenmigtir. Ozellikle artan tutamak egimi ile tirmanicilarin
kuvvet uygulama yoOnlerindeki degisimin incelenebilmesi ve dikey
kuvvetlerdeki azalmanin nedenlerinin daha iyi anlagilabilmesi i¢cin 3 boyutlu
kuvvet/tork sensorleri kullanilarak benzer testlerin yapilmasi gerekmektedir.
Calismada, katiimcilardan dikey kuvveti maksimize etmeleri istenmigtir.
Oysa ki, negatif agili ylzeylerde tirmanis yapildiginda tutamaktan disa dogru
uygulanan anterior-posterior kuvvetler de 6nemli hale gelmektedir. Tutamak
yuzey agcisinin maksimal anterior-posterior kuvvet kapasitesi Uzerindeki
etkilerinin arastirilmasi, tutamaklarin siniflandiriimasi igin énemli yeni bir

parametre olacaktir.
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6. FARKLI YUZEY OZELLIKLERINE SAHIP TUTAMAKLARIN
SINIFLANDIRILMASI VE ZORLUK MODELi OLUSTURULMASI

6.1. Girig

Bolum 3’te anlatilan galismada, maksimal parmak kuvvet kapasitesi
(MPKK)'nin tutamak derinligi ve tutus teknigine bagh olarak degistigi
gosterilmis ve derinligin MPKK Gzerindeki etkisinin polinomlar ile temsil
edilebilecedi ve bu polinomlar yardimi ile daha kiguk tutamaklardaki
performansin tahmin edilebilecedi bulunmustur. MPKK, 1 cm ve 2 cm
derinligindeki tutamaklar arasinda tum tutus teknikleri i¢in anlaml bir artig
gOstermigtir. Ayrica bu ¢alismanin 6énemli bir sonucu olarak 4 cm derinlikli
tutamak diginda 1 cm - 3 cm araliginda derinlige sahip tutamaklarda agik ve
yarl kapali tutus arasinda anlamli bir MPKK farki olmadi§i bulunmustur.
Literatirde yer alan calismalarda, acgik ve yari kapali tutus arasinda
yorgunluk ve kas aktivitesi bakimindan farkliliklar olmadigi belirtilmigtir (45,
55, 56). Ayrica, tirmanicilarin tutus teknigi segimlerini biyomekanik faktorlerin
etkisiyle degil de daha cok tutamak ile kontak alanini artirmay! ve kuvvet
yonlerini daha iyi kontrol etmeyi saglayacak sekilde yaptiklari belirtiimigtir (1,
45). Tirmanis sirasinda bir tutamakta uygulanmasi gereken kuvvet seviyesi,
tutus tekniginden bagimsiz olarak, o anki vicut pozisyonuna ve tirmanilan
egime baghdir (43, 64). Bu nedenle farkl o6zelliklere sahip tutamaklar
arasinda MPKK kapasitesine goére siniflandirma yapilirken tutus teknigine
gbére ayrim yapilmadan deg@erlendiriimesinin daha uygun olacagi
dusundlmektedir. Bu baglamda bu calisma kapsaminda Bolum 3'teki
calismanin verileri yeniden degerlendirilecek ve Bolum 5’te yer alan ¢alisma
ile birlikte analiz edilecektir.

Bu calismanin amaci bolim 3, 4 ve 5’'te anlatilan U¢ calismadan elde
edilen bulgularin bir araya getirilerek incelenmesi ve tutamak yuzey agisi ve
derinligine bagli olarak tutamaklarin siniflandirilarak bir zorluk modeli

olusturulmasidir.
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6.2. Yontem

Birinci ¢alismada katilimcilarin agik ve yari kapali tutusta uyguladiklari
dikey kuvvetlerden en yuksek olani o tutamak igin katihmcinin dikey MPKK
olarak deg@erlendirilmigtir. Birinci ve Uguncu ¢alismada 0° ylzey egdimli ve 1-4
cm derinliklerdeki tutamaklar Uzerinde uygulanan dikey MPKK verilerini
kargilagtirabilmek ve bir arada degerlendirebilmek igin tum degerler
katilimcilarin vicut kitlelerine boltinerek her katilmci igin relatif dikey MPKK
hesaplanmistir. Toplam 18 katilimcidan elde edilen bu dederler tek bir veri
seti olarak degerlendiriimis ve Amca ve dig. (1)’nin onerdigi gibi tutamak
derinligine bagh olarak 4. dereceden polinom (MPKK, ,-) ile temsil edilmigtir.
Bu polinom yardimiyla 0° ylzey edimli ve 0.5-4 cm arahigindaki farkli
derinliklere sahip tutamaklar Uzerinde uygulanabilecek relatif dikey MPKK
kapasitesi kestirilmistir. Elde edilen dikey MPKK,, verileri, Bolim 5'te
anlatilan caligmada Onerildigi gibi yuzey acisinin kosinusu (cos(a)) ile
carpilarak, farkl ylzey acilarinda uygulanabilecek relatif dikey MPKK teorik
olarak hesaplanmistir. Ylzey derinligi ve acisina bagl olarak degisen relatif
dikey MPKK kapasitesi vucut agirhginin %5’i kadarlik bolgelere ayriimis ve
bu alanlarda kalan tutamaklar belirlenerek siniflandiriimigtir. Bu siniflamada
en yuksek relatif MPKK’ya sahip alanin zorlugu 1 olarak derecelendiriimis ve

her %5 VA araliginda zorluk bir birim artiriimistir.

6.3. Bulgular

Birinci c¢alismada yer alan katilimcilarin 0° ylzey egimli tutamak
uzerinde farkli tutamak derinliklerinde uyguladiklan relatif dikey MPKK, bu
deg@erlerin dagihm araligi ve tutamak derinligine bagl regresyon polinomu
Sekil 6.1'de gérilmektedir. Uglincli calismada ayni tutamaklar (zerinde
uygulanan ortalama relatif dikey MPKK verileri, bu degerlerin dagihm arahgi

ve regresyon polinomu da yine Sekil 6.1’de gri renk ile gosterilmigtir.
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Sekil 6.1. Birinci ve Uguncu ¢alismada 0° yuzey egimli tutamak Uzerinde

uygulanan relatif MPKK verileri ve regresyon polinomlari.
Birinci ve Uguncl calismanin verilerinin birlikte degerlendirilmesi

sonucu 0° yuzey egimli tutamak icin elde edilen ortalama relatif dikey MPKK

verileri, dagihm araligi ve regresyon polinomu $ekil 6.2°de verilmigtir.
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Sekil 6.2. 0° yuzey egimli tutamak Uzerinde uygulanan relatif MPKK ve

regresyon polinomu.
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Uglincli calismada elde edilen deneysel relatif dikey MPKK verileri
Sekil 6.3’te 3 boyutlu grafik olarak verilmistir.

Relatif MPKK

20

Tutamak Derinligi (cm) ;}\\\%// 10

4 0 Tutamak Yiizey Egimi (derece)
Sekil 6.3. Tutamak derinligi ve yuzey agisina bagl olarak dgincu galisma

sonucu elde edilen relatif dikey MPKK degisimi.

Bu calismada, birinci ve Ugunct ¢alismanin verilerinin birlikte
degerlendiriimesi ve kullanilan modeller ile teorik hesap sonucu elde edilen
zorluk siniflari ve bu alanda kalan tutamaklar Sekil 6.4’te kontlr grafik olarak

verilmis ve Tablo 6.1’de 0zet olarak sunulmustur.
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Tutamak Yiizey Egimi (derece)
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Sekil 6.4. Tutamak derinligi ve ylzey agisina bagli olarak relatif dikey MPKK

ve zorluk alanlari dagilimi.



91

Tablo 6.1. Tutamaklarin yuzey egimi ve derinligine gore zorluk derece

tablosu.
Zorluk
Derecesi Tutamak yuzey egimi ve derinligi
1Egjim0005551010151520
Derinik 3 354 3 354 354 354 4
EGm O O 5 5 10 10 15 15 20 20 25 25
° Derinlik 2 25 2 25253 253 3 35 35 14
EGm O 5 10 10 15 20 20 25 25 30 30 30 35
3 Derinlik 1.5 15 152 2 2 25253 3 354 4
EgGm 15 20 25 25 30 30 35 35 40
4 Derinlik 1.5 1.5 15 2 2 25 3 35 4
EGm O 5 10 15 30 35 35 40 40 40 45 45
> Derinik 1 1 1 1 152 25 25 3 35 35 4
EgGm 20 25 35 40 40 45 45 45
° Derinik 1 1 15 152 2 25 3
Egm 30 35 45
! Derinlik 1 1 1.5
Egim 40 45
® Derinlik 1 1
EGm O 5 10 15
? Derinlik 0.5 0.5 0.5 0.5
EgGm 20 25 30 35
10 Derinlik 0.5 0.5 0.5 0.5
1 Egim 40 45
Derinlik 0.5 0.5
6.4. Tartisma

Calismada tutamaklar Uzerinde uygulanabilen maksimal parmak
kuvvet kapasitesinin tutamak derinligi ve yluzey acisina bagli olarak degisimi
incelenmis ve bu parametreler yardimiyla tutamaklar siniflandirilarak bir

zorluk derecesi modeli olusturulmustur. Birinci ve uUcglUncu c¢alismalarda
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katilimcilarin 0° yuzey eg@imli tutamak tzerinde farkli tutamak derinliklerinde
uyguladiklari relatif dikey MPKK verileri ($ekil 6.1) incelendiginde sonuglarin
birbirlerine yakin oldugu ve degisim araliklari igerisinde kaldiklar
gOrulmustir. Dusuk derinlige sahip tutamaklarda gorulen farkin, katilmcilar
arasi kas tipi ve antrenman gecmisi farkliliklarindan ortaya c¢iktig
dusunulmektedir. Bu iki ¢alismanin verileri, olusturulacak modellerin daha
genisg bir tirmanici grubunu temsil edilebilmesi igin, birlegtirilerek analiz
edilmistir. Bu analizde, tutamak derinligi ve MPKK arasindaki iliski polinom
regresyonu ile modellenmis ve iyi bir uygunluga sahip (r>>0.9) 4. derece
polinom modeli elde edilmistir (Esitlik 6.2). Calismada 0° yuzey egimli
tutamak icin olusturulan model ortalama olarak belirli bir tirmanis seviyesine
(Fransiz 7c) sahip tirmanicilardan elde edilmis olsa da genis seviye
araliginda (Fransiz 6a+ ve 8c) katilimcilar ile genel bir model olusturulmaya
calisiimigtir. Yine de farkh tirmanis seviyelerinin, anatomik 6zelliklerin ve

tirmanis aliskanliklarinin MPKK’yi1 degistirebilecegi dikkate alinmalidir.

MPKKg - = —0.0108d* + 0.1223d3 — 0.5087d? + 0.9691d — 3E — 12 (6.1)

Bolum 5’te anlatilan galigmada, MPKK’nin tutamak derinligi ve yuzey
acisi ile degisimi incelenmis ve her ikisinin de MPKK kapasitesinde anlamli
etkileri oldugu bulunmustur. Ayrica, tutamak derinligi ve yuzey agisina bagh
olarak MPKK’nin Esitlik 6.3 ile teorik olarak kestirilebilecegi onerilmigtir (a:

tutamak yuzey acisi, d: tutamak derinligi).

MPKK,; o = MPKK o cos(a) (6.2)

Calismada Esitlik 6.2 ve 6.3 ile elde edilen MPKK, , de@erleri %5 VA
orani ile bolumlere ayrilarak tutamaklar siniflandiriimis ve bolimler en
yuksek olandan az olana dogru 1’den baslayarak derecelendirilmigtir.
Deneysel ile teorik alanlar karsilastirildiginda deneysel verilerin katilimcilar
tarafindan uygulanan ekstra anterior-posterior kuvvetlerin etkisi ile teorik

olanlardan farkl alanlar olusturdugu goértlmustir. Bélum 5’te detayl olarak
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tartisildigi gibi 6zellikle egim 30° Uzerine ¢iktiginda, surtinme katsayisina da
bagh olarak, tirmanicilar tutamak Uzerinde ellerinin kaymasini engellemek
icin anterior-posterior yonde daha fazla baski kuvveti uygulamaya c¢alismakta
ve dikey kuvveti bu sekilde artirmaktadir.

Zorluk siniflamasi sonucu tutamaklar i¢in elde edilen zorluk dereceleri
(Tablo 6.1) incelendiginde, azalan tutamak derinligi ile zorluk dercesinin Ussel
olarak arttigi gorilmektedir. Bu davranig, sabit araliklarla verilen ama son
zamanlarda aralarindaki farkin ylksek derecelere c¢ikildik¢a logaritmik olarak
arttigi ve yeni bir sayl sistemi olusturulmasi tartigilan tirmanig zorluk
dereceleri ile de uyusmaktadir.

Bolum 3’te anlatilan ilk ¢calisma sonucunda ulasilan anterior-posterior
maksimal parmak kuvvet kapasitesi de@erlerine bakildiginda tim tutus
teknikleri igin 1 cm derinlikten 2 cm derinlige gecildiginde anlamh bir artis
oldugu, sonrasinda ise tutus teknigine bagli olarak ya platoya ulasildigi ya da
bir azalma gozlendigi gorulmustur. Tutus teknikleri arasinda ise sadece 1 cm
ve 2 cm derinlige sahip tutamaklar arasinda farklilik gérilmastir. Kapal tutus
tekniginde el bilegi agisinin artirilarak parmaklarin tutamakla olan temasinin
maksimal seviyede tutulmasinin saglandigini ve bunun artan on kol agisina
karg! bir strateji olarak kullanildigini gostermektedir. Tirmanista ylizey egimi
arttigr zaman vucut kutlesi nedeniyle olugan ekstra momentleri dengelemek
icin tutamaklarda uygulanmasi gereken anterior-posterior kuvvet miktarlari da
artmaktadir. Bu nedenle, Bolum 5te de anlatildigi gibi tutamaklarin
zorluklarinin  derecelendiriimesinde Uzerlerinde uygulanabilen anterior-
posterior kuvvet kapasitesi onemli bir parametredir. Bu tez kapsaminda,
incelenen 0° ylzey edimli tutamakta 1-2 cm derinlikler arasinda belirgin bir
kuvvet artigi oldugu goérulmustir. Fakat anterior-posterior kuvvet kapasitesi
ile ilgili detayl bir aragtirma yapilmadigi i¢cin zorluk modeline katki saglayacak
yeterli veri elde edilememistir. ileride yapilacak calismalarda farkli tutamak
yapilarinin -6zellikle ige egimli (incut) tutamaklarin- incelenmesi, Uzerlerinde
uygulanabilecek anterior-posterior kuvvet kapasitesinin modellenmesi ve

tutamak zorluk modelinin gelistiriimesi gerekmektedir.
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Bolum 4’te anlatilan ve bir 6n arastirma olan ikinci ¢alismada, %80
MPKK ile yapilan tekrarli dayaniklilik testinde ortalama KAl ve KAE
degerlerinin derinligi az olan kuguk tutamakta daha yUksek oldugu yani
kuvvet kapasitesinde daha fazla ve keskin disus oldugu gértulmustir. Ama
On calisma olarak yapilan bu arastirmada bireysel farkhliklar nedeniyle
tutamak derinligine bagh olarak dayaniklihk performansi Uzerinde belirgin bir
etki bulunamamistir. Katilimci sayisinin azhgi nedeniyle bireysel farkhliklarin
daha 6n plana c¢iktigi diasundlmektedir. Bu calismadan tutamak zorluk
modeline katilacak dayaniklilk kapasitesi ile ilgili bir birlesene
ulagilamamistir. ileride yapilacak galismalarda katihmci sayisinin artirilmasi
ve farkl tutamak yapilarinin dayaniklihk performansi Uzerine etkilerinin
arastinlmasi tutamak zorluklarina katilacak birim  yorgunluk etkisi

parametresinin belirlenmesinde énemli olacaktir.

6.5. Sonug ve Oneriler

Bu calismada, kaya tirmanisinda kullanilan temel tutus teknikleri ve
farkh tutamak vyapilari Uzerinde tirmanicilarin maksimal parmak kuvvet
kapasiteleri incelenmis, bu kapasitelere bagl olarak tutamak zorlugunu
tanimlamada kullanilacak parametreler belirlenerek bir model Onerilmistir.
lleride yapilacak calismalar ile bu modelin gelistirilmesi, modele dayaniklilk
ve anterior-posterior kuvvet kapasitesi ile ilgili parametrelerin eklenmesi
gerekmektedir. Tirmanis sirasinda kullanilan tutus pozisyonlarinin ve
tutamak sekillerinin yorgunluk ve zorluk ile iligkisinin kurulmasi bu spor
hakkinda daha detayli bilgi edinilmesini saglayacaktir. Tutamaklarin
zorluklarini  tanimlayacak iyi bir modelin olusturulmasi tutamaklarin
siniflandinlimasini, antrenman sirasinda ve yarismalarda istenenen siddetin
daha dogru bir sekilde ayarlanmasini saglayacaktir. Ayrica tutamaklar igin
olusturulacak zorluk modellerinin ileride geligtirilerek genel rota zorlugunu
temsil edebilecek modellerin olusturulabilecegi dusunulmektedir. Genel rota
zorlugu ile ilgili modellemelerin yapilmasi, tirmanis sporunda 6znel olarak
kalan derecelendirme sistemlerine daha nesnel olarak yaklasiimasini
saglayacak ve derecelendirme ve zorluk sistemlerine yeni bir bakis agisi

getirecektir.
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EK 1: Kaya Tirmanig Rotalar1 Zorluk Derecesi Gevrim Tablosu

The ROCKFAX Grade Table ROCEI2,

BRITISH TRAD GRADE |®port | ;05 | \y5a | Norway |ausratian| South

(For well-protected routes) Africa

s
________ <]

©Rockfax Limited 2002, 2008

www.rockfax.com sitesinden izin alinarak kullanilimistir.



EK 2: UIAA Metrik Zorluk Derecesi Cevrim Skalasi
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UIAA tarafindan bilimsel calismalarda kullanilmasi i¢in Onerilen ve

2010 yihinda yayinlanan metrik derece gevrim skalasi (54)

Metrik Amerikan
Deger UIAA Fransiz (Fr.) (YDS)
5.66 VI- 5b/c 5.8
6 Vi 5c/6a 5.9
6.33 Vi+ 6a/6a+ 5.10a
6.66 VII- 6a+/b 5.10b/c
7 VI 6b/b+ 5.10d
7.33 Vil+ 6b+/6¢C 5.11a/b
7.66 VIII- 6¢c+ 5.11c
8 VIl 7a 5.11c/d
8.33 VIl+ Ta+/7b 5.12a/b
8.66 IX- 7b/7b+ 5.12b/c
9 IX 7cl/7c+ 5.12d
9.33 X+ 7c+/8a 5.13a
9.66 X- 8a/ 8a+ 5.13b/c
10 X 8b 5.13d
10.33 X+ 8b+/8c 5.14a/b
10.66 XI- 8c/8c+ 5.14blc
11 XI 9a 5.14d
11.33 X+ 9a+ 5.15a
11.66 XIlI- 9b 5.15b
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EK 3: Kisisel Bilgi Formu

Formulaire de renseignements personnels (Personal Information Form)

Nom (Surname): Prénom (Name):

Date de naissance
(Date of Birth):

Expérience en escalade (en

années)

Top escalade grade

Top sport climbing grade (Fr)

Top Bloc Grade
Top bouldering grade (Fr)

Jours d’entrainement (par

semaine)

Poids / Weight (kg)

Hauteur / Height (mm)

Taille de la main / Hand size

(mm)

Longueur avant-bras

Forearm length (mm)

Near wrist

Circonférences l'avant-bras Maximal

Forearm circumferences (mm) | Near
Elbow

Pli
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EK 4: Arastirma Projesi Etik Kurul Karar

\ T.C. ) i
i k ,‘ HACETTEPE UNiVERSITESI
¢ Girigimsel Olmayan Klinik Aragtirmalar Etik Kurulu
say : 16969557 ~927 9 4 iy o

ARASTIRMA PROJESI DEGERLENDIRME RAPORU

Toplant1 Tarihi :03.09.2014 CARSAMBA

Toplanti1 No $2014/13
Proje No : GO 14/447 (Degerlendirme Tarihi 03.09.2014)
Karar No : GO 14/447 - 37

Universitemiz Spor Bilimleri Fakiiltesi 6gretim tiyelerinden Yrd.Dog.Dr.Serdar ARITAN’in
sorumlu aragtirmacist oldugu Dr.Siileyman BULUT ile birlikte galisacaklart Ars.Gor.Arif
Mithat AMCA’nin tezi olan GO 14/447 kayit numarali ve “Kaya Tirmanicilarda Tutamak
Derinligi ve Yiizey Agisimn Maksimal Parmak Kuvvet Kapasitesine Etkisi” baslikh proje
Onerisi aragtirmanin gerekge, amag, yaklagim ve yontemleri dikkate alinarak incelenmis olup,

etik agidan uygun bulunmustur.

{ZINLI
1.Prof. Dr. Nurten Akarsu (Baskan) 9 Prof. Dr. Melahat Gorduysus (Uye)
J\\ . GOREVLI ;
2. Prof. Dr. Niiket Ornek Buken (Uye) 10. Prof. Dr. Cansin Sagkesen (Uye)
all », iZINLi )
3. Prof. Dr. M. Y1l Sdra (Uye) 11. Prof. Dr. R. Koksal Ozgiil (Uye)
4. Prof. Dr. Sevda F. Mii (Uye) 12. Prof. Dr. Ayse Lale Dogan %1/ (Uye)
@U] iZINLI :
5. Prof. Dr. Certk Sokmenstier (Uye) 13 Dog. Dr. S. Kutay Demirkan (Uye)
s IZINLI _.
6. Prof. Dr. Volga Bayrak¢i Tunay  (Uye) 14. Prof. Dr Leyla Ding (Uye)
iZINLI )
7. Prof. Dr. Songiil Vaizoglu (Uye) 15. Yrd. Dog. Dr. H. Hiisrev Turnagol (Uye)
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8. Prof. Dr. Yilmaz Selim Erdal (Uye) 16. Av. Meltem Onurlu (Uye)
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EK 5: Arastirma Amagch Galisma igin Aydinlatilmis Onam Formu

Sayin Katilimci,

Bu arastirma, Hacettepe Universitesi Spor Bilimleri Fakiiltesi'nde
ogretim Uyesi olarak gorev yapan Yrd.Dog¢.Dr. Serdar Aritan, Ar.Gor. Arif
Mithat Amca ve Ar.Gér. Dr. Sdleyman Bulut sorumlugunda
gergeklestiriimektedir.

Bu calismanin amaci kaya tirmanicilarin farkli ylzey agcilarina ve
derinliklere sahip tutamaklar Uzerinde uygulayabildikleri maksimal parmak
kuvvet kapasitelerinin (MPKK) 6&lgilmesi ve derinlik-tutamak egdimi-MPKK
arasindaki iliskinin modellenmesi ve bu parametreler ile vicut kompozisyonu
arasindaki iligkilerin tanimlanmasidir.

Bu arastirmadan elde edilecek bulgular Arif Mithat Amca’nin “Kaya
Tirmanisi Sporunda Temel Tutus Sekilleri ve Tutamak Yapilarinin Tutus
Zorluk Derecelerinin Modellemesi ve Biyomekanik Analizi” isimli doktora
tezinde bir bolim olarak yer alacaktir. Sonrasinda da akademik bir dergide
yayinlanmasi hedeflenmektedir. Arastirma bulgularinin, tutamak derinligi-
egim-MPKK modeli olusturulmasina ek olarak sizlerin parmak kuvveti
performanslarinizin ortaya c¢ikarilmasinda ve antrenman planlarinizin
sekillendiriimesinde de katkilari olacagi dusuntlmektedir.

Arastirmaya katilmayi kabul etmeniz halinde, yaklasik 2’ser saatlik
seanslar olarak haftanin iki farkh gunu laboratuvarimiza gelip olgimlere
katilmaniz gerekecektir. Test gunlerinden 1 gun once yogun bir egzersizden
kaginmaniz, fazla miktarda cay, kahve, kola, alkol vb. icecekler icmemeniz
istenecektir. Katilacaginiz iki farkli test gini arasinda da antrenman
yapmamaniz ve dinlenmeniz gerekmektedir.

Olgumler icin geldiginiz glinlerin birinde dncelikli olarak boy, kilo,
uzanma yuksekligi, kol acikligi gibi standart antropometrik Olgumler ve
somotatip 6zelliklerinizin belirlenmesi igin ¢esitli deri kiviim kalinliklari, ¢gap ve
gevre Olgumleri  alinacaktir.  Sonrasinda DXA cihaziyla  vicut

kompozisyonunuz belirlenecektir. DXA Olgimu igin 4-5 dk cihazin Uzerinde
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sirt Ustu hareket etmeden yatmaniz gerekmektedir. Bu olgim sirasinda
gunlik hayatinizda dogal kosullarda 3 saatte aldiginiz kadar X 1ginina maruz
kalacaksiniz. Bu olgum yonteminin higbir yan etkisi bulunmamaktadir.
Laboratuvarimiza geldiginiz ikinci gun ise arastirma kapsaminda incelenen 6
farkh tutamakta kaya tirmanisindan alisik oldugunuz bir viicut pozisyonunda
maksimal parmak kuvvet kapasitesi testleri yapilacaktir.

Maksimal parmak kuvvet kapasitesi testleri sonrasinda, kendi
yaptiginiz  kuvvet antrenmanlarinizdan aligik  oldugunuz  sekilde,
parmaklarinizda ve ©On kol kaslarinizda yorgunluk hissedeceksiniz. Bu
yorgunluk hissi yaklasik 12 sattlik bir dinlenme ile ortadan kalkacak ve 24
saat sonrasinda yeni bir antrenman yapabilecek kapasiteye geleceksiniz.

Arastirmaya katilmaniz halinde sizden elde edilen kisisel bilgileri
arastirmaci ve sizin diginizda kimse bilmeyecek, bu bilgiler sadece aragtirma
amaci ile kullanilacaktir. Bu aragtirma sirasinda, size ait bilgilerin gizliligine
gereken 0zen gosterilecek ve Olgum sonugclariniz isim verilimeden akademik
calismalarda yer alacaktir. Calismanin bitiminde isterseniz sonuglariniz
hakkinda size bilgi verilecek ve yorumlanacaktir. Bu galismaya katiimaniz
icin sizden herhangi bir tcret istenmeyecektir. Calismaya katildiginiz igin size

ek bir 6deme de yapilmayacaktir.

Muhtemel risk ve rahatsizliklar

Calisma sirasinda herhangi bir risk olusturabilecek uygulama
bulunmamaktadir. Calisma hakkinda daha fazla bilgi almak istediginiz veya
herhangi bir sorunla kargilagtiginiz takdirde arastirma sorumlusu Yrd. Dog.
Dr. Serdar ARITAN’1 0312 297 6893 (is) veya 0532 7224191 (cep) nolu
telefonlardan ve Hacettepe Universitesi Spor Bilimleri Fakdiltesi’nden

arayabilirsiniz.

Katilimcinin/Hastanin Beyani
Hacettepe Universitesi Spor Bilimleri Fakiiltesinde yapilacak olan ve
yukarida detaylari anlatilan “Kaya Tirmanicilarda Tutamak Derinligi ve Ylzey

Acisinin Maksimal Parmak Kuvvet Kapasitesine Etkisi” baglikl arastirmaya
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tamamen gonullu olarak katiliyorum. Caligma oncesinde yapilacak testler ile
ilgili tm bilgileri okudum ve bu bilgiler detayli olarak bana ac¢iklandi.

Bu arastirmaya katildigimda arastirmaci ile aramda kalmasi gereken
bana ait kisisel bilgilerin gizliligine arastirmacilar tarafindan dikkat edilecegine
inaniyorum. Arastirma sonugclarinin egitim ve bilimsel amaclarla kullanimi
sirasinda kisisel bilgilerimin ihtimamla korunacagi konusunda bana yeterli
guven verildi.

Projenin yurutilmesi sirasinda herhangi bir sebep gostermeden
arastirmadan cekilebilirim (Ancak, arastirmacilari zor durumda birakmamak
icin arastirmadan ¢ekilecegimi 6nceden bildirmemim uygun olacaginin
bilincindeyim). Arastirma icin yapilacak harcamalarla ilgili herhangi bir
parasal sorumluluk altina girmiyorum. Bana da katiimim karsiliginda bir
O0deme yapilmayacaktir.

ister dogrudan, ister dolayli olsun arastirma uygulamasindan
kaynaklanan nedenlerle meydana gelebilecek herhangi bir saglik sorunumun
ortaya ¢ikmasi halinde, her turla tibbi mudahalenin saglanacagi konusunda
gerekli givence verildi (Bu tibbi midahalelerle ilgili olarak da parasal bir yik
altina girmeyece@im). Calismaya bagh dogacak saglik sorunlar ile
karsilagtigimda hangi arastiriclyl, hangi telefon ve adresten arayacagimi
biliyorum.

Bu arastirmaya katilmak zorunda degilim ve katilmayabilirim.
Arastirmaya katilmam konusunda zorlayici bir davranigla karsilasmis degilim.
Eger katilmay! reddedersem, bu durumun tibbi bakimima ve hekim ile olan
iliskime herhangi bir zarar getirmeyecegini de biliyorum.

Bana yapilan tum aciklamalari ayrintilariyla anlamis bulunmaktayim.
Kendi basima belli bir disinme suresi sonunda adi gegen bu arastirma
projesinde “katiimci” olarak yer alma kararini aldim. Bu konuda yapilan

daveti buyuk bir memnuniyet ve gonullulik icerisinde kabul ediyorum

imzali bu form kagidinin bir kopyasi bana verilecektir.
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Bu formu imzalayarak asagidaki olgumlere katilmayi kabul ettigimi

beyan ederim.

i Maksimal kuvvet kapasitesi 6lgumu

i Antropometrik olgumler

m DEXA Vicut kompozisyonu olgimu
Katilimci Arastirmaci
Adi Soyad: Adi Soyad:
Adres: Adres:
Tel.: Tel.:

imza: imza:
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EK 6: Katilmci Kisisel Bilgi Formu

Adi - Soyad: Kilo (kg) : BMI (kg/m?)

Dogum Tarihi: Boy (cm) :

Tirmanis deneyimi (yil-ay)

Haftada kag¢ giin antrenman yapiyorsunuz?

Ayda ortalama kag giin tirmaniyorsunuz?

. Calisarak | Maks: Adet:
Spor tirmanis derecesi _
(son 2 yil) gk . Maks: Rahat (%80):
oruste
. Caligarak | Maks: Adet:
Kisa kaya derecesi -
(son 2 yil) lk Maks: Rahat:
Gorlste
ANTROPOMETRIK OLCUMLER
DERI KIVRIMI CEVRE CAP
SUBSCAPULA | .......... [oceenn... BICEPS | ......... [iveviuin. BIACROMIAL | .......... [iviviuin.
: Flex. : :
TRICEPS | .......... [oceenn... BICEPS | ......... [iveviuin. BIDELTOID | .......... [iviviuin.
BICEPS | ... l..... ELBILEGI | ... L. BILIAC (HIP) | .......... ...
o : ON KOL | : :
GOGUS | ... [oceeen... MAKS. | .......... [oceenn... BITROCHAN. | .......... [iviciuin.
: ON KOL | : HUMERUS :
MID-AXILA | ......... A (Dirsek) | . . BK | ...
ABDOMINAL ......... [oenn... GOGUS ......... [oenn... FEMUR BK. ......... [ivivun.
ILIAC CREST ......... [oenn.. BEL ......... [oenn...
SUPRASPINAL | voovovooid. KALCA eeeeiid e EL UZ. S
SUPRAILIAC2 | voovvveeifovrecee UYLUK e ereeeee ONKOLUZ. | oo
: : UZANMA :
UYLUK | ... | BALDIR | ......... | YUK | . [ivevinnns
: KOL :
BALDIR | .......... [oceeen... ACIKLIGI | .......... [oece....
On kol deri yag kalinhgi




EK 7: Test Oncesi Zorunlu Ozel Isinma Protokolii
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Tutamak Yuk Kasilma Dinlenme Tekrar
Suresi Suresi Sayisi
0°-4cm 15 kg 3s 7s 4
30 s Dinlenme
20 kg 3s 7s 3
30 s Dinlenme
30 kg 3s 7s 2
35 kg 3s 1
30 s Dinlenme
0°-2cm 15 kg 3s 7s 4
30 s Dinlenme
20 kg 3s 7s 3
30 s Dinlenme
25 kg 3s 7s 2
30 kg 3s 1
30 s Dinlenme
0°-1cm 10 kg 3s 7s 4
30 s Dinlenme
15 kg 3s 7s 3
30 s Dinlenme
20 kg 3s 7s 2
25 kg 3s 1

Toplam Sure: ~9 dakika
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EK 8B: Amca, A.M., Vigouroux, L., Aritan S. (2012). Kaya tirmanicilarinda
tekrarli submaksimal parmak kuvveti performansi ve yorgunluk. 12.

Uluslararasi Spor Bilimleri Kongresi, 12-14 Aralik, Denizli, Turkiye.

EK 8C: Amca, A.M., Arnitan S., Vigouroux, L. (2014). Relationship between
climbing specific grip techniques, hold depth and maximal finger force
capacity of rock climbers. 2 International Rock Climbing Research
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EK 8B: Amca, A.M., Vigouroux, L., Aritan S. (2012). Kaya tirmanicilarinda
tekrarli submaksimal parmak kuvveti performansi ve yorgunluk. 12.
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