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OZET

Amag: Bu ¢aligsma, triatletlerde kritik hizin 5000 metre kosu performansina, asil tendon
sertligindeki degisikliklere ve adim parametreleriyle kosu performansi arasindaki iligkiye

etkisini incelemeyi amaglamaktadir.

Yontem: Arastirmaya, triatlon bransinda en az dort yillik deneyime sahip ve yas
ortalamasi1 42.65 £+ 5.86 olan 20 erkek triatlet katilmistir. Katilimcilar, 48 saatlik dinlenme
siireleri ile birbirinden bagimsiz 5 farkli maksimal kosu testine tabi tutulmustur. ilk ii¢ test
(2600 m, 1800 m ve 1000 m) sonuglart kullanilarak, sporcularin kritik hiz degerleri
hesaplanmis dordiincii testte, sporculardan kendi performanslarina uygun bir maksimal
eforla 5000 m kosmalari istenmis, besinci testte ise hesaplanan kritik hiz temposuna yakin
bir hizda kosmalar1 istenmistir. Kosu esnasinda, sporcularin hizlari, adim uzunlugu, adim
frekansi ve yerle temas siireleri akill saat araciligiyla dl¢iilmiis; kalp atim hizi nabiz bandi
ile, gli¢ verileri ise powermetre cihazi yardimiyla kaydedilmistir. Ayrica, asil tendonunun
sertligi Myoton cihazi kullanilarak analiz edilmistir. Toplanan verilerin istatistiksel analizi
Paired Samples T-Testi, Bland-Altman analizi ve regresyon modelleriyle ger¢eklestirilmis

olup, analizler Jamovi yazilim1 kullanilarak yapilmistir.

Bulgular: Kritik hiz temposunda kosulan 5000 metre performansinin, serbest tempoda
kosulan performansa gore daha yiiksek enerji verimliligi ve dayaniklilik sagladigi tespit
edilmistir. Adim uzunlugu ve frekansinda anlaml artislar gézlemlenirken (p<0.05), yerle
temas siiresinin azaldigi belirlenmistir. Asil tendon sertligi agisindan kritik hiz
temposunda ve serbest tempoda kosulan testler arasinda anlamli bir fark bulunmamistir
(p>0.05). Ayrica, kritik hiz hesaplamalarinin 5000 metre performansini giiclii bir

dogrulukla tahmin ettigi (r=0.89, p<0.01) goriilmiistiir.

Sonug: Bu calisma, kritik hizin triatlon sporcularinin performansini artirici ve asil tendon
sagligin1 destekleyici bir ara¢ oldugunu ortaya koymaktadir. Antrenman programlarinda
kritik hizin dikkate alinmasi, dayaniklilig1 artirirken enerji ekonomisini optimize etmeye

olanak saglar.

Anahtar Kelimeler: kritik hiz, asil tendon sertligi, triatlon



ABSTRACT

Objective: This study aims to examine the effect of critical speed on 5000-meter running
performance, changes in Achilles tendon stiffness, and the relationship between step

parameters and running performance in triathletes.

Methods: Twenty male triathletes with at least four years of experience in the sport and
a mean age of 42.65 + 5.86 participated in the study. Participants were subjected to five
maximal running tests, each performed separately with a 48-hour rest interval. Critical
speed values were calculated using the results of the first three tests (2600 m, 1800 m, and
1000 m). In the fourth test, athletes were asked to run 5000 meters with a maximal effort
suitable for their performance levels. In the fifth test, they ran at a pace close to their
calculated critical speed. During the runs, speed, step length, step frequency, and ground
contact time were measured via smartwatch; heart rate was recorded using a chest strap,
and power data were collected using a power meter. Additionally, Achilles tendon
stiffness was analyzed using a Myoton device. The data were statistically analyzed using
Paired Samples T-Test, Bland-Altman analysis, and regression models via Jamovi

software.

Results: It was found that running 5000 meters at critical speed pace provided greater
energy efficiency and endurance compared to running at a self-selected pace. Significant
increases were observed in step length and frequency (p<0.05), while ground contact time
decreased. No significant difference was found in Achilles tendon stiffness between the
tests conducted at critical speed and free pace (p>0.05). Furthermore, critical speed
calculations were shown to predict 5000-meter performance with high accuracy (r=0.89,

p<0.01).

Conclusion: This study reveals that critical speed is a performance-enhancing and tendon
health-supporting tool for triathletes. Taking critical speed into account in training

programs allows for improved endurance and optimized energy economy.

Key words: critical speed, Achilles tendon stiffness, triathlon
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1. GIRIS

Triatlon, yiizme, bisiklet ve kosudan olusan ¢ok disiplinli bir dayaniklilik sporudur. Bu ii¢
brans, araliksiz bir sekilde sirasiyla gergeklestirilir ve sporcularin dayaniklilifi, stratejik
yetenekleri ve fiziksel kapasiteleri test edilir. Triatlon yarislarinda kosu, son etap olmasi
nedeniyle kritik bir dneme sahiptir ve genellikle yarigin kaderini belirleyen asamadir. Bu
noktaya kadar enerji rezervlerini etkili bir sekilde yonetebilen sporcular, kosu etabinda
daha giiclii bir performans sergileyerek avantaj elde edebilirler. Bu nedenle, kosu
performansi yalnizca dayanikliligi degil, ayn1 zamanda stratejik enerji kullanimini da
dogrudan yansitir. Ozellikle uzun mesafeli triatlonlarda, sporcularin yorgunlukla basa
¢ikma kapasitesi ve kosu ekonomisi, basartyr dogrudan etkiler. Literatiirde yapilan
calismalar, kosunun triatlon igerisindeki performans belirleyici roliine dikkat cekmekte ve
kosu sirasinda enerji verimliligini artirmanin, triatlon basarisin1 dnemli 6l¢iide etkiledigini
ortaya koymaktadir. Kosunun triatlondaki belirleyici rolii géz Oniine alindiginda, bu
performansin temelinde yer alan kritik hiz (KH) kavrami, dayaniklilik ve enerji yonetimi

acisindan incelenmesi gereken dnemli bir parametre olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Kritik hiz, bir atletin uzun siire siirdiirebilecegi maksimum istikrarli hiz olarak tanimlanir
ve dayanikliligin yani sira aerobik kapasitenin bir gostergesi olarak kabul edilir. Kritik
hizin belirlenmesi, sporcularin antrenman programlarinin optimize edilmesinde ve yaris
stratejilerinin planlanmasinda 6nemli bir aractir. Literatiirde, kritik hizin altinda yapilan
antrenmanlarin aerobik dayanikliligi artirdig1 ve triatlon gibi uzun stireli etkinliklerde
performansi iyilestirdigi vurgulanmaktadir. Ayrica, kritik hiz, sporcularin yaris sirasinda
enerji yonetimini diizenlemesine yardimci olur ve bu da kosu ekonomisini gelistirerek
uzun mesafelerde daha verimli bir performans sergilemelerine olanak tanir. Ancak kritik
hizin saha kosullarinda dogrulanmas: {izerine yapilan ¢alismalar sinirlidir ve daha fazla
aragtirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Kritik hizin performans tizerindeki etkisi yalnizca
genel dayaniklilik ve enerji yonetimiyle siirli kalmayip, asil tendonu gibi viicudun

onemli mekanik yapilar iizerinde de belirleyici bir rol oynar.

Asil tendonu, insan viicudundaki en giiclii tendonlardan biri olup baldir kaslarini topuk

kemigine baglayarak yiiriime, kogsma ve ziplama gibi hareketlerde kritik bir rol oynar. Bu



tendon, elastik enerji depolayip serbest birakarak kuvvet aktarimini saglar, boylece adim
verimliligini artirir ve enerji tiikketimini azaltarak kosu ekonomisini iyilestirir. Literatiirde,
asil tendonunun dayaniklilik sporcular1 i¢in performansi destekleyen temel bir yapi
oldugu belirtilmistir. Bununla birlikte, tendonun saglikli tutulmasi ve sakatliklardan

korunmasi i¢in dengeli bir antrenman planlamasi biiylik 6nem tagir.

Asil tendon sertligi ise kosu performansini etkileyen onemli bir parametredir. Artan
sertlik, elastik enerji depolama ve geri doniis kapasitesini artirarak kosu ekonomisine
olumlu katkida bulunabilir. Ancak, asir1 sertlik durumunda tendonun esnekligi
smirlanabilir ve bu durum sakatlik riskini artirabilir. Ozellikle kritik hizin {izerinde yapilan
yogun antrenmanlarin tendon sertligini artirdigi, ancak dinlenme eksikligi nedeniyle
mikrotravmalara yol acabilecegi bildirilmistir. Bu nedenle, asil tendonunun esneklik ve
dayaniklilik 6zelliklerini dengede tutan bir antrenman plani olusturmak, uzun mesafe
kosucular1 i¢in hem performansin gelistirilmesi hem de sakatlik riskinin onlenmesi

acisindan hayati dnemdedir.

Triatlon, farkli spor branslarini bir araya getiren zorlu bir dayaniklilik sporudur ve kosu
performansi, bu sporun basarisinda belirleyici bir rol oynar. Kritik hiz, uzun mesafe kosu
performansini ve enerji yonetimini optimize etmek i¢in 6nemli bir aragtir. Asil tendonu,
kosu sirasinda elastik enerji depolama ve kuvvet aktarimi saglayarak performansi
destekler. Ancak, asil tendon sertligi ve bu sertligin kosu iizerindeki etkisi dengeli bir
antrenman ve dinlenme rejimiyle yonetilmelidir. Literatiirde bu konular {izerine yapilan
caligmalar hem saha testlerinin hem de asil tendonunun biyomekanik o6zelliklerini
inceleyen arastirmalarin artirilmast gerektigine isaret etmektedir. Bu arastirmada
triatletlerde kritik hizin 5000m kosu performansia etkisi, asil tendon sertligindeki

degisiklikler ve adim parametrelerinin kosu performansina olan katkisi incelenecektir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Triatlon

Triatlon, yiizme, bisiklet ve kosu olmak {izere ii¢ farkli dayaniklilik bransini bir araya
getiren ¢ok disiplinli bir spor dalidir (Etxebarria ve ark., 2019). Bu branslar, araliksiz bir
sekilde sirasiyla gerceklestirilir ve sporcularin fiziksel dayaniklilig, stratejik yetenekleri
ve zihinsel giicli sianir. Triatlon, hem bireysel dayaniklilik hem de ¢ok yonlii fiziksel
kapasite gerektiren zorlu bir yarig formatidir. Triatlonun modern tarihi, 1970’lerin
baslarinda ABD’nin Kaliforniya eyaletinde diizenlenen ilk ¢ok brangli dayaniklilik
yarislarina dayanmaktadir. Ilk resmi triatlon yarismin 1974 yilinda San Diego Track Club
tarafindan organize edildigi bilinmektedir (Markus ve Arimany, 2020) . Bu spor, 1978’de
Hawaii’de diizenlenen ilk Ironman yarislartyla kiiresel bir {ine kavusmustur. Uluslararasi
Triatlon Birligi’nin (ITU) 1989 yilinda kurulmasiyla birlikte, triatlon resmi bir spor dali
olarak yapilandirilmis ve 2000 Sidney Olimpiyatlari’nda olimpik bir brans haline
gelmigtir (Etxebarria ve ark., 2019).

Triatlon yariglari, katilimcilarin seviyelerine ve yarigsma formatina gore farkli mesafelerde

diizenlenir. Yaygin olarak kullanilan mesafeler sunlardir:

e Sprint Triatlon: 750 m yiizme, 20 km bisiklet, 5 km kosu

e Olimpik Triatlon: 1500 m yiizme, 40 km bisiklet, 10 km kosu

e Half Ironman (70.3): 1.9 km yiizme, 90 km bisiklet, 21.1 km kosu
e [ronman: 3.8 km ylizme, 180 km bisiklet, 42.2 km kosu

Her bir mesafe, sporcularin dayanikliligi, hiz kapasitesi ve stratejik yaklasimi tizerinde
farkli taleplerde bulunur. Triatlonun her bir bransi, genel performans: farkli sekillerde
etkiler. Yiizme, yarisin baslangici oldugundan iyi bir pozisyon almak i¢in dnemlidir.
Bisiklet etabi, yarisin en uzun kismi olup dayaniklilik ve stratejik enerji yonetimi
gerektirir. Son etap olan kosu, yarisin sonucunu belirleyen en kritik boliimdiir; ¢iinkii bu
asamada sporcular, dnceki etaplarin yorgunlugu ile miicadele etmek zorundadir (Joyner

ve Coyle, 2008).



2.2. Yiizme Etabi

Triatlonda yiizme, yarigin ilk asamasini olusturarak sporcunun yarisa nasil bir baslangi¢
yapacagini belirleyen kritik bir boliimdiir. Bu etap, sporcularin fiziksel dayanikliligi kadar
enerji yonetimi ve stratejik yaklasimlarini da siar. lyi bir yiizme performansi, sporcularin
rakiplerine avantaj saglamasina yardimci olurken, asir1 efor sarf etmek sonraki bisiklet ve
kosu etaplarinda enerji kaybina yol agabilir (Crowley ve ark., 2017). Cevresel faktorler
(dalgalar, su sicakligi, diger sporcularin etkisi gibi) ve agik su yiizmesinin dinamikleri, bu
etapta sporcularin uyum becerilerini sinayan énemli unsurlar arasinda yer alir. Ozellikle
yon bulma yetenegi ve suyun fiziksel kosullarina adaptasyon, yiizme performansini

belirleyici bir rol oynar (Ruiz-Navarro ve ark., 2022).

Triatlonun tiirline gore ylizme mesafeleri degisiklik gostermektedir. Sprint triatlonda 750
metre, olimpik triatlonda 1.5 kilometre, Half-Ironman'da 1.9 kilometre ve Ironman'da 3.8
kilometre ylizme mesafeleri bulunur. Mesafe arttik¢a sporcularin enerji yonetimi, nefes
kontrolii ve teknik becerilerinin 6nemi de artar. Ozellikle uzun mesafeli triatlonlarda
ylizme etabini enerji tasarrufu saglayarak tamamlamak, sonraki etaplar icin belirleyici bir
avantaj saglayabilir. Serbest stil ylizme, hiz ve enerji verimliligi avantaji sundugu i¢in

triatlonda en ¢ok tercih edilen stildir (Hausswirth ve Brisswalter, 2008).

Yiizme performansinin temelini biyomekanik 6zellikler olusturur. Diiz bir viicut
pozisyonu su direncini azaltirken, kol ¢ekisi ve bacak vuruslar ileri itig giicliniin ana
kaynaklaridir. Nefes kontrolii ise hem oksijen ihtiyacini karsilar hem de sporcunun suda
dengesini korumasina yardimci olur. Agik su ylizmesinde yon bulma (sight-seeing) gibi
ek beceriler, parkur isaretlerini takip ederken hiz kaybini en aza indirmeyi gerektirir. Bu
tekniklerin etkin bir sekilde uygulanmasi, sporcularin performanslarini artirmalarina ve

enerji tasarrufu saglamalarina yardimei olur (Ruiz-Navarro ve ark., 2022).

Literatlirde yapilan arastirmalar, triatlonda ylizme performansini etkileyen faktorlere 151k
tutmaktadir. Yapilan aragtirmalarda enerji tasarrufu saglayan verimli ylizme tekniklerinin
bisiklet ve kosu etaplarinda daha i1yi performansla sonu¢landigini ortaya koyulmustur
(Delextrat ve ark., 2003). Chatard ve Wilson (2003) acik su ylizmesinin, havuz ylizmesine

kiyasla daha fazla enerji gerektirdigini ve su akintilari, tlirbiilans gibi faktdrlerin
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performansi zorlastirdigint vurgulamistir (Chatard ve Wilson, 2003). Pendergast ve
arkadaslar1 (2011) ise ritmik nefes alma tekniklerinin oksijen tiiketimini optimize ederek
yorgunlugu geciktirdigini gostermistir. Ayrica yapilan aragtirmalarda dengeli bir viicut
pozisyonunun su direncini azalttigini ve hiz kazandirdig1 belirlenmistir (Demura ve ark.,

2010).

Triatlonda yiizme performansini artirmak icin teknik antrenmanlar, dayaniklilik
caligmalar1 ve agik su antrenmanlar1 6nemlidir. Gegis antrenmanlari, ylizmeden bisiklete
geciste enerji kaybini en aza indirir ve sporcularin bu gegiste daha hizli toparlanmasini
saglar (Ambrosini ve ark., 2024). Sonug olarak, triatlonda basarili bir yiizme performansi,
yalnizca fiziksel dayaniklilik degil, ayn1 zamanda dogru tekniklerin uygulanmasi ve
stratejik hazirlikla miimkiin olabilir. Bu etapta enerji yonetimi, biyomekanik 6zellikler ve

cevresel faktorlere uyum, genel yaris basarisini belirleyen temel unsurlardir.
2.3. Bisiklet Etab:

Triatlonda bisiklet etabi, yarisin en uzun mesafesine sahip bdliimii olup, sporcularin
fiziksel dayanikliliklarini, enerji yonetimlerini ve stratejik becerilerini sinayan kritik bir
asamadir (Sharma ve Périard, 2020). Bu etap hem hiz hem de enerji yonetiminin optimal
seviyede tutulmasimi gerektirir. Iyi bir bisiklet performansi, yalnizca hizla degil, aym
zamanda bisiklet-kosu gecisine adaptasyon kabiliyetiyle de iligkilidir. Parkur 6zellikleri
(diiz yol, yokuslar, rlizgar etkisi) ve ekipman se¢imi (bisiklet tipi, lastik basinci, vites
ayarlari) bisiklet performansini dogrudan etkileyen faktorlerdir. Ayrica, beslenme ve sivi
alimi gibi enerji yOnetimi stratejileri, sonraki kosu etabi i¢in enerji seviyelerinin

korunmasinda hayati 6neme sahiptir (Kimber ve ark., 2002).

Triatlondaki bisiklet mesafeleri, yaris tiiriine gore degisiklik gostermektedir. Sprint
triatlonda 20 kilometre, olimpik triatlonda 40 kilometre, Half-Ironman'da 90 kilometre ve
Ironman'da 180 kilometrelik bisiklet parkurlar1 bulunur. Mesafe arttik¢a dayaniklilik ve
enerji yonetimi daha fazla 6nem kazanirken, kisa mesafeli yariglarda hiz ve teknik
beceriler one ¢ikar. Uzun mesafeli yarislarda enerji tasarrufu saglamak, sonraki kosu
etabinda daha iyi bir performans i¢in belirleyici bir avantaj olusturur (Ruiz-Navarro ve

ark., 2022).



Bisiklet performansini etkileyen biyomekanik faktorler arasinda viicut pozisyonu, pedal
¢evirme teknigi ve ekipman kullanimi bulunur. Aerodinamik bir durus, riizgar direncini
azaltarak enerji tiikketimini diistiriirken, pedal ¢cevirme sirasinda dongiiniin tamaminda esit
glic uygulanmasi enerji verimliligini artirir. Ayrica, yokus c¢ikislarinda diisiik vites ve
yiiksek kadans kullanimi, bacak kaslarinda yorgunlugu azaltarak performansi destekler.
Hafif ve aerodinamik bir bisiklet, uygun lastik basincit ve dogru vites kullanimi da

biyomekanik verimliligi artiran diger unsurlardir (Fonda ve Sarabon, 2012).

Literatiirde bisiklet etab1 lizerine yapilan arastirmalar, bu etabin triatlon performansindaki
onemine 151k tutmaktadir. Millet ve arkadaslarinin (2009) calismasi, yiiksek kadansla
pedal ¢evirmenin bacak kaslarinin toparlanmasini hizlandirdigini ve kosu performansini
olumlu etkiledigini ortaya koymustur (Millet ve ark., 2009). Kyle ve Burke (1984),
aerodinamik durusun riizgar direncini %30 oraninda azaltarak enerji tasarrufu sagladigini
belirtirken, bu pozisyonun uzun siire korunmasinin kas yorgunluguna yol agabilecegini
ifade etmigtir. Naderi (2023), bisiklet sirasinda diizenli karbonhidrat aliminin kas glikojen

seviyelerini korudugunu ve dayanikliligr artirdigin1 vurgulamistir (Naderi ve ark., 2023).

Bagaril1 bir bisiklet performansi i¢in aerodinamik durus, pedal ¢cevirme teknikleri ve enerji
yonetimi odakli antrenmanlarin yani sira gecis calismalart (T2) diizenli olarak
yapilmalidir. Ayrica, beslenme stratejileri ve ekipman se¢imi de genel yaris basarisini
dogrudan etkiler (Ruiz-Navarro ve ark., 2022). Triatlonda bisiklet etabi, yalnizca bu
etaptaki performansi degil, sonraki kosu etabini da olumlu yonde etkileyerek genel yaris
sonucuna 6nemli katkilarda bulunur. Bu nedenle, bisiklet etabina yonelik hazirlik, triatlon

sporcularinin en yiiksek performansi sergilemesi icin biiyiik 6neme sahiptir.
2.4. Kosu Etab1

Triatlondaki kosu bransi, yarisin son asamasini olusturur ve sporcularin hem fiziksel hem
de zihinsel dayanikliligini sinayan en kritik boliimdiir (Kennedy ve ark., 2020). Yiizme ve
bisiklet etaplarinin ardindan dogrudan kosuya geg¢is yapildigi i¢in bu asama, bacaklardaki
yorgunluk, enerji yonetimi ve zihinsel dayaniklilik gibi zorluklar1 beraberinde getirir.
Mesafe, yaris tiiriine gore degisir: sprint triatlonda 5 kilometre, olimpik triatlonda 10

kilometre, Half-Ironman'da yar1 maraton (21.1 km) ve Ironman'da tam maraton (42.2 km).
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Kosu, sporcunun dayaniklilik, hiz ve stratejik becerilerini en iyi sekilde sergilemesi

gereken boliimdiir.

Bu agamada en 6nemli faktorlerden biri, bisiklet-kosu gecisinde bacaklarin yeni harekete
alismasidir. Kadans artirilarak ve sabit bir tempo korunarak bu gecis kolaylastirilabilir
(Heiden ve Burnett, 2003). Ayrica yaris boyunca enerji ve sivi alimi dikkatle
yonetilmelidir. Karbonhidrat jelleri ve elektrolit icecekleri hem enerji seviyesini korumak
hem de su kaybini dengelemek i¢in hayati oneme sahiptir (Ruiz-Navarro ve ark., 2022).
Kosunun ilk kilometrelerinde sabirli davranarak temponuzu kontrol altinda tutmak, son
kilometrelerde hizlanma sansi sunar. Diizenli antrenman, geg¢is ¢aligmalart (6rnegin,
bisikletin ardindan kosu) ve uzun mesafe kosulari dayanikliligi artirirken, interval
antrenmanlar1 hiz gelisimine katki saglar. Kosu formunun optimize edilmesi, enerji

verimliligini artirarak yorgunlugu azaltir (Etxebarria ve ark., 2019).

Literatiirde triatlondaki kosu performansi, genellikle bisiklet-kosu gecisinin fizyolojik
etkileri, enerji yoOnetimi ve kosu ekonomisi c¢ergevesinde ele alinir. Millet ve
arkadaslarinin (2009) yaptig1 calismalarda, bisiklet sirasinda diisiik kadansla pedal
cevirmenin kosu sirasinda kas yorgunlugunu artirdigi ve adim dinamiklerini bozdugu
saptanmistir (Millet ve ark., 2009). Ayrica Hausswirth ve Lehénaff (2001), yiizme sonrast
kaslarin enerji metabolizmasindaki degisikliklerin kosu sirasinda laktat birikimini
hizlandirarak erken yorgunluga neden olabilecegini one siirmiiglerdir (Hausswirth ve
Lehénaft, 2001). Yanls beslenme veya sivi alimi da kosu performansini énemli dlglide
etkileyen faktorler arasinda gosterilmistir. Bunun yani sira, psikolojik dayaniklilik da
onemli bir etkendir. St Clair Gibson ve arkadaslar1 (2006), triatlon kosusunda zihinsel
giiclin yorgunluk yo6netimi ve yaris temposunda fiziksel dayaniklilik kadar belirleyici
oldugunu vurgulamistir (Gibson ve ark., 2006). Kosunun son asama olmasi, sporcunun

zihinsel ve fiziksel dayanikliligini en {ist diizeye ¢ikarmasini gerektirir.

Sonug olarak, triatlondaki kosu bransi, yarisin sonunu belirleyen ve sporcularin tiim
yeteneklerini sergiledikleri bir asamadir. Fiziksel hazirligin yan sira, gecis stratejileri,
enerji yonetimi ve zihinsel dayaniklilik basar1 i¢in hayati 6neme sahiptir (Etxebarria ve

ark., 2019).



2.5. Kritik Hiz

Uzun mesafe kosularinda kritik hiz, dayaniklilik sporculari i¢in performans gelistirme,
dayaniklilik artirma ve antrenman stratejilerinin optimize edilmesinde kritik bir 6neme
sahiptir. Bu kavram, bir kosucunun dayaniklilik kapasitesini ve fizyolojik sinirlarini
anlamada 6nemli bir arag olarak kullanilir ve antrenmanlarin bilimsel temellere dayali bir

sekilde planlanmasina olanak tanir (Pettitt, 2016).

Kritik hiz, bir kosucunun aerobik dayaniklilik seviyesini temsil eder. Aerobik enerji
sistemi, uzun siireli dayaniklilik sporlarinda temel enerji kaynagidir ve kritik hiz bu
sistemi maksimum diizeyde etkin kullanmay1 saglar (Casado ve ark., 2022). Kritik hizin
altinda yapilan kosular, laktat birikimini minimize ederek kosucularin uzun siire sabit bir
tempoda kosmalarina olanak tanir. Bu hizda yapilan antrenmanlar aerobik kapasiteyi
gelistirir, yag metabolizmasini artirir ve toparlanma siireglerini hizlandirir. Ote yandan,
kritik hizin {izerinde yapilan antrenmanlar anaerobik enerji sistemini aktive eder, kas
dayanikliligini giiclendirir ve kosucularin yarig temposunu gelistirmelerine yardimci olur

(Beattie ve ark., 2014).

Kritik hiz ayn1 zamanda bir kosucunun yorgunluk esigini tanimlar. Kritik hizin hemen
tizerinde kosuldugunda, viicut laktat birikimini temizleme kapasitesini asar ve kaslarda
biriken laktat yorgunluga yol acar. Bu nedenle, kritik hiz, sporcunun enerji tiiketimi ve
laktat temizleme kapasitesini anlamada 6nemli bir dlgiittiir. Bu bilgi, kosucularin yaris
sirasinda kendilerini asir1 zorlamadan optimal performansi siirdiirebilmeleri i¢in rehber

niteligi tasir (Pettitt, 2016).

Kritik hizin belirlenmesi, kisiye 6zel antrenman programlarinin hazirlanmasinda biiytik
avantaj saglar. Kritik hizin altinda yapilan antrenmanlar aerobik dayaniklilig1 artirirken,
kritik hizin iizerinde yapilan antrenmanlar anaerobik kapasiteyi gelistirmeye odaklanir.
Bu iki farkli antrenman tiiriiniin dengeli bir sekilde uygulanmasi, kosucularin hem uzun
mesafeli yarislarda dayanikliliklarini artirmalarint hem de daha hizli kogsma yeteneklerini
gelistirmelerini  saglar. Bu antrenman cesitliligi sayesinde kosucular, fiziksel

kapasitelerinin tamamini kullanabilecekleri bir diizeye ulagabilir (Casado ve ark., 2022).



Bir yaris sirasinda kritik hiz, optimal tempo belirleme agisindan da rehberlik eder. Kritik
hizin altinda kosan bir sporcu, enerji rezervlerini koruyarak yarigin son bdliimlerine enerji
tasarrufu yaparak ulasabilir. Bu stratejik avantaj, 6zellikle maraton gibi uzun mesafeli

yariglarda sporcunun basar1 sansini artirir (Pettitt, 2016).

Kritik h1z ayn1 zamanda, sporcularin fizyolojik kapasitelerindeki degisikliklerin izlenmesi
icin bir dl¢lim araci olarak kullanilir. Diizenli araliklarla yapilan testlerle kritik hizin
degisimi Olciilebilir. Kritik hizin artisi, sporcunun genel dayamiklilik ve performans
diizeyinde ilerleme kaydettiginin bir gdstergesidir. Bu bilgi, antrenman programlarinin
etkinligini degerlendirmek ve gerekirse diizenlemeler yapmak i¢in kullanilabilir (Pettitt,

2016).

Bilimsel arastirmalar, kritik hizin dayaniklilik sporcular1 i¢in énemli bir esik oldugunu
ortaya koymaktadir (Beattie ve ark., 2014; Casado ve ark., 2022). Jones ve Vanhatalo
(2007), kritik hizin yiiksek yogunluklu egzersizlerde enerji siirdiiriilebilirligi agisindan

onemli bir 6l¢iit oldugunu belirtmistir (Jones ve Vanhatalo, 2017).

Kritik hiz, uzun mesafe kosucular1 i¢in performansi artirmanin, yorgunluk esigini
yonetmenin ve antrenmanlari bilimsel bir temele dayandirmanin vazgecgilmez bir aracidir.
Kritik hizin dogru bir sekilde belirlenmesi ve bu bilgilere dayanarak olusturulan
antrenman programlari, sporcunun dayanikliligini artirarak yariglarda maksimum verim
almasini saglar. Bu nedenle, uzun mesafe kosucularinin kendi kritik hizlarin1 bilmesi ve

buna uygun bir antrenman stratejisi gelistirmesi biiyiik 6nem tasir.

Kritik Hizin Dayanikhiik Sporlarinda Kullanimi

Kritik hiz, dayaniklilik sporlarinda atletlerin performansini degerlendirmek ve antrenman
programlarint optimize etmek i¢in Onemli bir parametredir. KH, bir sporcunun
stirdlirebilecegi en yliksek sabit hiz olarak tanimlanir ve aerobik kapasitenin bir gostergesi
olarak kabul edilir (Jones & Vanhatalo, 2017). Bu kavram, ozellikle uzun siireli

egzersizlerde dayaniklilig1 artirmak amaciyla kullanilir (Poole ve ark., 2016).

KH'nin belirlenmesi, genellikle farkli mesafelerde maksimum eforla yapilan kosularin

siirelerinin analiz edilmesiyle gergeklestirilir. Bu analizler sonucunda, hiz ve zaman
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arasindaki iliski incelenerek sporcunun KH degeri hesaplanir (Monod & Scherrer, 1965).
Elde edilen KH degeri, antrenman programlarinin planlanmasinda ve performansin

izlenmesinde rehberlik eder (Smith ve Jones, 2001).

Dayaniklilik sporlarinda KH'nin kullanimi, antrenman yogunlugunun belirlenmesinde
kritik bir rol oynar. Antrenmanlar, KH'nin altinda, iizerinde veya tam olarak KH'de olacak
sekilde planlanabilir. KH'min altinda yapilan antrenmanlar aerobik dayaniklilig
gelistirirken, KH'nin {izerinde yapilan antrenmanlar anaerobik kapasiteyi artirir (Poole ve

ark., 2016). Bu sekilde, sporcularin enerji sistemleri dengeli bir sekilde gelistirilir.

Ayrica, KH, yaris stratejilerinin belirlenmesinde de kullanilir. Sporcular, yarig boyunca
hizlarin1 KH etrafinda diizenleyerek enerji tiikketimlerini optimize edebilir ve yorgunlugu
geciktirebilirler (Florence ve Weir, 1997). Bu strateji, 6zellikle maraton gibi uzun mesafeli

yariglarda performansi artirmada etkilidir.

Kritik Hiz ve Enerji Sistemleri

Kritik hiz, dayaniklilik sporlarinda bir sporcunun siirdiirebilecegi en yiiksek sabit hiz
olarak tanimlanir ve aerobik enerji sisteminin kapasitesini yansitir (Jones & Vanhatalo,
2017). KH, enerji sistemlerinin etkinligi ve performansin degerlendirilmesinde énemli bir

parametredir (Poole ve ark., 2016).

Egzersiz sirasinda enerji liretimi, aerobik ve anaerobik enerji sistemleri tarafindan
saglanir. Aerobik sistem, oksijen kullanarak enerji iiretirken, anaerobik sistem oksijen
kullanmadan hizli enerji saglar. KH, bu iki enerji sistemi arasindaki dengeyi temsil eder
ve sporcunun aerobik kapasitesinin bir gostergesi olarak kabul edilir (Monod ve Scherrer,

1965).

KH'nin altinda yapilan egzersizlerde enerji tiiretimi biiylik olgiide aerobik sistem
tarafindan karsilanir ve bu tiir egzersizler uzun siire siirdiriilebilir. KH'nin iizerinde
yapilan egzersizlerde ise anaerobik enerji sisteminin katkis1 artar, bu da laktat birikimine
ve yorgunlugun hizlanmasina neden olur (Poole ve ark., 2016). Bu nedenle, KH,
dayaniklilik  sporcularinin = antrenman  programlarinin  planlanmasinda  ve

performanslarinin degerlendirilmesinde kritik bir rol oynar (Smith ve Jones, 2001).
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KH'nin belirlenmesi i¢in genellikle farklt mesafelerde maksimum eforla yapilan
egzersizlerin siireleri analiz edilir. Bu analizler sonucunda, hiz ve zaman arasindaki iligki
incelenerek sporcunun KH degeri hesaplanir. Elde edilen KH degeri, antrenman
programlarinin planlanmasinda ve performansin izlenmesinde rehberlik eder (Florence ve

Weir, 1997).
Kritik Hizin Biyomekanik Etkileri

Kritik hizin biyomekanik etkileri, sporcunun hareket ekonomisi, kas-tendon birimlerinin

islevi ve genel performans: lizerinde belirleyici bir rol oynar (Jones ve Vanhatalo, 2017).

KH'ye ulasan sporcularin hareket paternleri, altindaki hizlara gore farklilik gosterebilir.
Ozellikle KH'de kosarken adim uzunlugu ve frekansi gibi kinematik parametreler
optimize edilir, bu da enerji maliyetini minimize ederek hareket ekonomisini iyilestirir
(Poole ve ark., 2016). Bu optimizasyon, sporcunun daha az enerji harcayarak daha yiiksek

hizlarda ilerlemesini saglar (Fletcher ve ark., 2009).

Kas-tendon birimlerinin sertligi, KH {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Daha sert
tendonlar, elastik enerji depolama ve geri kazanimimi artirarak mekanik verimliligi
yiikseltir (Kubo ve ark., 2001). Bu durum, 6zellikle asil tendonu gibi biiyiik tendonlar i¢in
gecerlidir. Asil tendonunun uygun sertlikte olmasi, kosu sirasinda elastik enerjinin etkin

kullanimin1 destekler ve KH'nin siirdiirtilebilirligini artirir (Ishikawa ve Komi, 2008).

Ayrica, KH'de yapilan antrenmanlar, kaslarin kuvvet-uzunluk ve kuvvet-hiz iliskilerini
etkileyerek kas liflerinin optimal uzunluk ve hizda ¢alismasini tesvik eder (Poole ve ark.,
2016). Bu adaptasyonlar, kaslarin daha verimli caligmasini ve yorgunluga karsi

direnclerini artirir (Jones ve Vanhatalo, 2017).
D’ Mesafesi

D', sporcunun anaerobik enerji kapasitesini ifade eder. D', kritik hizin iizerinde
yapilabilecek ek mesafeyi temsil eder ve bireyin anaerobik enerji rezervini yansitir. Jones
ve arkadaglar1 (2010), kritik hiz ve D' parametrelerinin bir kosucunun dayaniklilik

smirlarini anlamada etkili oldugunu belirtmistir. Kritik hiz, tiikenmeden siirdiiriilebilecek
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maksimum sabit hiz olarak tanimlanirken, D' tikenmeye kadar kullanilabilecek sinirlt bir

anaerobik enerji rezervini temsil eder (Jones ve ark., 2010).

Fizyolojik olarak, D', kisa siireli ve yogun egzersizlerde devreye giren fosfokreatin (PCr)
depolar1 ve anaerobik glikoliz gibi enerji sistemlerinden saglanan enerjinin bir
gostergesidir. Kritik hizin tizerinde yapilan her kosuda, anaerobik enerji rezervi kullanilir
ve bu rezerv zamanla tiikkenir. Vanhatalo ve arkadaslarinin (2007) arastirmalarina gore,
kritik hizin tizerindeki hizlarda tilkenme siiresi, anaerobik kapasitenin (yani D' degerinin)

bliyiikliigline baglidir ve su formiille ifade edilebilir:

frikenme=———
L v—vkritik

Bu denklem, kritik hizin iizerindeki hiz farkinin D' rezervinin ne kadar hizli tiikketilecegini

belirledigini gosterir.

Kritik hiz ve D', bireysel performans analizi ve antrenman planlamasinda 6nemli
araclardir. Poole ve arkadaglart (1988), bu parametrelerin dayaniklilik performansi
tizerindeki etkilerini incelemis ve kritik hizin aerobik kapasiteyi, D' degerinin ise
anaerobik kapasiteyi temsil ettigini belirtmistir. Antrenman planlamasinda, dayaniklilik
sporcularmin hem kritik hizin1 artirmak hem de D' degerini korumak veya gelistirmek
hedeflenir. Kritik hizin altinda yapilan uzun siireli antrenmanlar aerobik kapasiteyi
gelistirirken, kisa ve yiiksek yogunluklu antrenmanlar D' degerinin artirilmasina katki

saglayabilir.
Kritik Hiz ve Giic iliskisi

Kritik hiz, bir sporcunun aerobik kapasitesini ve dayaniklilik diizeyini degerlendiren
onemli bir fizyolojik parametredir. Bu kavram, sporcularin enerji tiiketimini optimize
ederek siirdiirtilebilir performanslarini belirlemede etkili bir ara¢ olarak kullanilmaktadir
(Jones & Vanhatalo, 2017). Kritik hiz, dayaniklilik antrenmanlarinin yogunluk seviyesini
belirlemede dnemli bir esik olarak kabul edilirken, gii¢ (power) ise birim zamanda {iretilen
1s miktariyla dogrudan iliskilidir ve kaslarin enerji doniisiim kapasitesini ifade eder

(Pettitt, 2016).
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Glig, sporcularda kisa siireli yiliksek yogunluklu eforlarda anaerobik kapasitenin bir
gostergesi olarak kullanilirken; kritik hiz, daha uzun siireli dayaniklilik etkinlikleri
sirasinda aerobik enerji sisteminin siirdiiriilebilirligini 6lger (Monod & Scherrer, 1965).
Bu iki parametre arasindaki iliski, enerji yonetimi stratejilerinin gelistirilmesi agisindan
biiyiik 6nem tasimaktadir. Ornegin, Casado ve arkadaslar1 (2022), kritik hizin altinda
gerceklestirilen antrenmanlarin aerobik dayanikliligi artirdigini, tistiinde yapilan eforlarin
ise anaerobik rezervlerin tiiketimine yol agtigin1 gostermistir. Bu bulgular, giic ve hiz
parametrelerinin birlikte degerlendirilmesinin performans optimizasyonunda etkili bir

yontem oldugunu ortaya koymaktadir.

Literatiirde, kritik hizin belirlenmesinde kullanilan modeller, sporcunun maksimum
aerobik giiclinii ve enerji tiikketim dinamiklerini degerlendirme imkani sunar (Jones &
Vanhatalo, 2017). Ozellikle, gii¢ egrileri ve kritikk hiz hesaplamalari, dayaniklilik
sporlarinda bireysellestirilmis antrenman programlarinin tasarlanmasinda kullanilabilir
(Galbraith ve ark., 2011). Kritik hiz temposunda yapilan kosular sirasinda giiciin stabil bir
sekilde korunmasi, sporcularin enerji verimliligini artirmak igin etkili bir strateji olarak

one ¢ikmaktadir (Beattie ve ark., 2014).

2.5. Kritik Hiz Belirleme Yontemleri
2.5.1. Coklu Mesafe Performans Testleri

Kritik hiz hesaplamanin en yaygin yontemlerinden biri, farklt mesafelerdeki kosu

stirelerinin kullanilmasidir. Bu test yontemi genellikle su sekilde gergeklestirilir:

Iki Mesafeli Test: Sporcu, 6rnegin 3 km ve 5 km mesafelerinde maksimum performans
gostererek kosar. Bu mesafelerdeki siireler ve mesafeler kullanilarak kritik hiz hesaplanir

(Kordi ve ark., 2019).
Kritik hiz su formiille bulunabilir:

(d2—-d1)
(t2—t1)

Kritik Hiz (Viritik )=

d;ve d-: 1ki Farkli mesafe (6rnegin 3 km ve 5 km),

13



t; vet> : Bu mesafelerin tamamlanma sireleri

Bu yontem, kisa ve uzun mesafelerden elde edilen verileri birlestirerek dayaniklilik

kapasitesini daha dogru bir sekilde Olger.
2.5.2. Sabit Mesafe Testi (5 km Performans Kosusu)

Sporcunun sadece 5 km mesafesini en hizli sekilde tamamladig: bir kosu testi yapilabilir

(Figueiredo ve ark., 2021). Kritik hiz, bu mesafede ulasilan ortalama hiz olarak hesaplanir:

Mesafe
Sure

Kritik Hiz (Viritit) =

Bu yontem, yalnizca tek bir mesafe kullanildigindan basit bir yaklasimdir. Ancak diger

mesafelerle karsilastirma yapilmadigi i¢in daha sinirli bir bilgi saglar.
2.5.3. Tiikenme Siiresi Testleri

Farkli sabit hizlarda kosarak tiikenme siirelerini belirlemek de kritik hiz hesaplamada

kullanilan bir yontemdir.

Sporcu, belirli hizlarda (6rnegin 4 m/s, 4.5 m/s, 5 m/s) kosar ve her hizda ne kadar siire
dayanabildigi kaydedilir (Lipkova ve ark., 2022). Tiikenme siireleri ve hizlar bir grafik
tizerinde ¢izilir (hiz-tlikenme siiresi grafigi). Grafikteki egrinin yatay asimptotu, kritik hiz1
temsil eder.

Hiz - Tikenme Siresi Grafigi

@
=3
=}

Tukenme Siiresi
-= Hiz

w
o
S

&
=}
S

Tukenme Sdresi (saniye)
N w
o o
=] S

-
o
S

=)

4.00 4.25 4.50 4.75 5.00 5.25 5.50 5.75 6.00
Hiz (m/s)

Sekil 2.1. Hiz Tiikenme Egrisi
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Bu yontem, sporcunun dayaniklilik ve yorgunluk sinirlarini detayli bir sekilde analiz

etmeye olanak tanir.
2.5.4. Laktat Esigi Testleri

Laktat birikimi kritik hizin belirlenmesinde 6nemli bir biyolojik parametredir. Bu test
genellikle laboratuvar ortaminda yapilir: Sporcu, artan hizlarla kosarken belirli araliklarla
kan laktat diizeyleri 6lgiiliir. Laktat birikiminin hizli bir sekilde arttigi hiz (laktat esigi),
kritik hizin bir gostergesi olarak kullanilir. Laktat testi, fizyolojik 6l¢timler gerektirdigi

icin daha karmasik bir yontemdir ancak ¢ok hassas sonuglar verir (Dekerle ve ark., 2003).

Lactate Threshold Test
|
Lactate Levels !
16} === Lactate Threshold Speed
=== Lactate Threshold Level

Lactate Level (mmol/L)

Running Speed (km/h})
Sekil 2.2. Laktat- hiz 6rnek grafigi

2.5.5. Saha Testleri

Saha testleri, sporcularin dogal antrenman kosullarinda kritik hizlarin1 belirlemelerini

saglar (Galbraith ve ark., 2011).

Ornegin: 12 Dakika Kosu Testi (Cooper Testi): Sporcu, 12 dakika boyunca maksimum
eforla kosar ve kat edilen mesafe kaydedilir. Bu mesafeye gore ortalama hiz, kritik hiz

olarak kabul edilebilir.

Yokus veya Tempolu Kosular: Belirli egimlerde yapilan siirekli kosularin ortalama hizi

da kritik hiz belirlemek igin kullanilabilir.
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2.5.6. Matematiksel Modeller

Kritik hiz belirlemek i¢in kullanilan ¢esitli matematiksel modeller, farkli mesafeler ve

siireler iizerinden hesaplama yapar (Patoz, Pedrani, ve ark., 2021). Ornegin:

. Monod ve Scherrer Modeli: Farklt mesafelerdeki performans verilerini analiz

ederek kritik hiz hesaplar.

. Linear Regresyon Modeli: Mesafe-siire iligkisini dogrusal bir regresyon grafigine

oturtarak egim tizerinden kritik hiz belirlenir.
2.6. Asil Tendonu Sertligi

Asil tendonu, insan viicudundaki en giiglii ve dayanikli tendonlardan biri olarak, baldir
kaslarin1 (gastroknemius ve soleus) topuk kemigine baglar. Yaklasik 15 santimetre
uzunlugundaki bu tendon, kosu, ziplama ve denge gibi temel hareketlerde kritik bir rol
oynar (Wong ve ark., 2023). Kas kuvvetini topuga aktararak ileri itis saglar ve elastik
ozelligi sayesinde hareket verimliligini artirir. Ozellikle uzun mesafe kosular1 ve triatlon
gibi dayaniklilik sporlarinda, asil tendonunun sagligi ve islevselligi hem performansin
artirtlmasinda hem de sakatlik risklerinin azaltilmasinda biiylik 6nem tasir (Suc ve ark.,

2022).

Uzun mesafe kosularinda asil tendonu, kas kuvvetinin topuk ve ayaga aktarilmasinda
temel bir gorev iistlenir. Kosu sirasinda her adimda elastik enerji depolar ve serbest
birakarak sporcularin enerji tasarrufu yapmasini saglar. Saglikli ve esnek bir asil tendonu,
enerji harcamasini azaltarak kosu ekonomisini iyilestirir. Ancak asir1 yiiklenme veya
yetersiz antrenman nedeniyle tendon sorunlari (tendinit, tendinopati veya yirtik gibi) sikga
goriilebilir. Bu tiir yaralanmalar, yalnizca performans kaybina degil, ayn1 zamanda uzun

stireli dinlenme gereksinimine de yol agabilir (Suc ve ark., 2022).

Triatlon gibi ¢ok disiplinli dayaniklilik sporlarinda, asil tendonu her ii¢ etapta da farklh
sekillerde stres altindadir. Yiizme sirasinda tendon tizerindeki stres nispeten azdir ancak
esneklik ve koordinasyon gerektirir (Kurihara ve ark., 2012). Bisiklet etabinda, pedal

cevirme hareketleri diisiik seviyeli bir gerilim yaratirken, yanlis pedal teknigi veya ayak
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pozisyonu tendonu olumsuz etkileyebilir. Kosu etabi ise asil tendonu iizerinde en yiiksek
yiiklenmenin oldugu boliimdiir. Bisiklet sonrasi yorgun kaslarla kosuya gecis, tendona
binen stresi artirir. Bu nedenle triatloncular i¢in tendon gii¢lendirme, esneklik caligmalari

ve dogru ayakkabi se¢cimi gibi dnlemler kritik 6neme sahiptir (Hunter ve ark., 2015).

Literatlirde yapilan arastirmalar, asil tendonunun dayaniklilik sporlarindaki roliinii net bir
sekilde ortaya koymaktadir. Monte ve arkadaslar1 (2020), asil tendonunun elastik enerji
depolayarak kaslarin enerji tiiketimini azalttigin1 ve dayamiklilik sporcularinda enerji
ekonomisinin temel bilesenlerinden biri oldugunu goéstermistir (Monte ve ark., 2020).
Galloway ve arkadaslar1 (2013) ise asir1 yiikklenme ve yetersiz dinlenmenin asil
tendonunda sakatliklara yol agabilecegini vurgulamistir (Galloway ve ark., 2013). Kubo
ve arkadaglar1 (2015), asil tendonunun sertlik seviyesinin kosu ekonomisiyle dogrudan
iligkili oldugunu belirtmis ve orta diizeyde bir sertligin enerji geri kazanimi i¢in ideal

oldugunu ifade etmistir (Kubo ve ark., 2015).

Asil tendonu sagligini korumak i¢in diizenli esneklik ve kuvvet antrenmanlar yapilmali,
uygun ayakkabi tercih edilmeli ve asir1 yiikklenmeden kacginilmalidir. Ayrica, triatloncular
icin bisiklet-kosu gecisine odaklanan antrenmanlar, tendonu bu degisime adapte ederek
sakatlik riskini azaltir (Gosling ve ark., 2008). Sonu¢ olarak, asil tendonu, enerji
verimliligi ve genel performans lizerinde dogrudan etkili bir yapidir. Tendon sagligini
korumak, sporcularin maksimum performansa ulagsmasi1 ve sakatlik risklerini en aza

indirmesi icin kritik bir gerekliliktir.

F
Stiffness (S) = D

Asil tendonu sertligini (stiffness) olgerken, genellikle F, D, ve S gibi parametreler
kullanilir. Bu terimler, tendonun mekanik o6zelliklerini anlamaya yardimci olur. Bu
parametrelerden biri olan salinim frekansi (F), kasin dogal osilasyon frekansini (Hz
cinsinden) ifade eder ve kas tonusunun bir gostergesi olarak kabul edilir. Yiiksek F degeri,
kasin daha sert ve gergin oldugunu, diisiik F degeri ise kasin daha gevsek ve yumusak
oldugunu gosterir. Decrement (D), kasin uygulanan mekanik bir uyarandan sonra

titresimlerinin soniimlenme oranim ifade eden bir parametredir ve kasin elastikiyetini

17



degerlendirmede kullanilir. Daha yiliksek D degeri, kasin titresimlerinin daha hizli
sontimlendigini ve dolayisiyla elastikiyetinin daha diisikk oldugunu gosterir. Bu
parametre, kaslarin biyomekanik ve viskoelastik ozelliklerinin objektif bir sekilde
degerlendirilmesine olanak tanir. Bu deger, genellikle milimetre (mm) olarak ifade edilir
ve tendonun deformasyonunu temsil eder. S (Stiffness), sertlik degerini temsil eder. Asil
tendonunun sertligi, frekansin (F) tendonun gosterdigi gerilme (D) ile orani olarak
hesaplanir. Sertlik (S) birimi genellikle Newton/metre (N/m) olur. Bu 0l¢iim, kasin
mekanik Ozelliklerini objektif olarak degerlendirmede kritik bir rol oynar. Yiiksek S
degeri, kasin daha sert oldugunu ve deformasyona karsi daha fazla direng gdsterdigini,
diisiik S degeri ise kasin daha yumusak oldugunu ve deformasyona kars1 daha az direng
gosterdigini belirtir. Myoton cihazi, kas tonusu, sertligi ve elastikiyeti gibi biyomekanik
ve viskoelastik dzellikleri degerlendirmek icin giivenilir ve gegerli bir ara¢ olarak kabul

edilmektedir (Nguyen ve ark., 2022).
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3. GEREC ve YONTEM

3.1. Arastirma Grubu

Calismada kullanilacak minimum 6rneklem sayisinin belirlenmesi amaciyla G*Power 3.1
yazilimi kullanilarak gii¢ analizi gergeklestirilmistir. Bagimli gruplar arasinda farki test
etmeye yonelik planlanan 6l¢iimler i¢in, istatistiksel test tiirii olarak “Paired-samples t-
test” secilmistir. Etki bliytikliigii (effect size) literatiirde yer alan benzer ¢alismalara (Diniz
ve ark., 2025; Monte ve ark., 2020) dayali olarak 0.70 (Cohen’s d) olarak belirlenmistir.
Tip I hata (o) degeri 0.05, gii¢ (1-P) degeri ise 0.80 olarak tanimlanmistir. Yapilan analiz
sonucunda minimum gerekli drneklem sayisi 19 olarak hesaplanmistir. Bu baglamda
calismaya katilan 20 triatlet, planlanan analizler i¢in yeterli Orneklem giiclinii

saglamaktadir.

Arastirmaya, Antalya ilinde yasayan ve en az 4 yildir triatlon sporu yapan, 20 yas {istii, 20
erkek sporcu katilmistir. Katilimcilar haftada en az {i¢ glin kosu antrenmani yapan, triatlon
sporunda 5+1 yil deneyime sahip sporculardir. Arastirma siirecinde tiim katilimcilar

bilgilendirilmis onam formunu doldurmus ve ¢alismaya goniillii olarak katilmislardir.

Calismaya Dahil Olma Kriterleri

o Benzer yas ve antrenman ge¢misine sahip olmalari,

o Aktif olarak bir spor kuliibiinde sezon i¢inde yer almalari,

e Destekleyici gida disinda herhangi bir ilag veya takviye kullanmamalari,
e Norolojik veya kardiyolojik hastalik dykiilerine sahip olmamalari,

e Enaz 4 yildir triatlon sporu yapiyor olmalari.

Cahismadan Dislanma Kriterleri

o Katilimeinin ¢aligmadan ayrilmak istemesi,

o Olgiimlere katilmamasi veya uyum gdstermemesi,
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e Arastirma sirasinda herhangi bir ilag veya takviye kullanimi.

3.2. Arastirma Tasarimi

Aragtirma, katilimcilarin atletizm pistinde 48 saat ara ile gerceklestirdigi 5 farkli maksimal

test seansindan olusmaktadir. ilk test giiniinde, boy, agirlik, yag yiizdesi, kas kiitlesi ve

bacak uzunlugu gibi antropometrik 6lgiimler yapilmis ve katilimcilara test protokolleri

hakkinda ayrintil1 bilgi verilmistir. Son test gliniinde 2.600m kosu, 3. test glintinde 1.800m

kosu, 4. test gliniinde 1.000m kosu, 5. test giiniinde katilimcilarin kendi belirledikleri

hizda 5000 m, 6. test giiniinde ilk {i¢ kosu siiresinden hesaplanan kritik hiz temposunda

5000m kosu testi gerceklestirmistir.

48 saat

48 saat

48 saat

1.glin

2.g0n

3.glin

4.gin

4‘___

'

v

'

Antroprmetrik
Olgiimler

KH Belirleme

Kosu
2600m

Kosu
1800m

Kosu
1000m

5.glin

v

48 saat

6.glin

v

AT Olgumleri

Kosu
5000m kosu

Sporcunun
Kendi
Temposunda

AT Olgumleri

AT Olglimleri

Kosu
5000m kosu

Belirlenen KH
temposunda

AT Olghimleri

Sekil 3.1. Arastirma Akis Semasi

Katilimcilara, test glinlerinde su talimatlar verilmistir:

Testlerden 2 saat dnce yiyecek tiiketmemeleri,

Testten onceki 48 saat boyunca kafein ve alkolden uzak durmalari,

Yorucu egzersizlerden kaginmalari,

Hava kosullarina uygun ve performansi engellemeyecek rahat kiyafetler tercih

etmeleri.
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3.3. Verilerin Toplanmasi
3.3.1. Katilimeilarin Fiziksel 6zelliklerinin Belirlenmesi

Boy ol¢iimii: Boy 6l¢iimii, stadiometre veya antropometreyle duvar skalasi kullanilarak
da yapilmistir. Katilimcilardan ayaklar1 ¢iplak ya da kalinligi géz ardi edilebilecek bir
corap giymeleri istendi. Katilimer diiz bir zeminde stadiometre ya da duvar skalasina
dogru bir agida durdu. Katilimcinin agirligi iki ayagina esit dagitilmasi, topuklar birlesik
ve stadiometreye temasta, bas frankfort planinda, kollar omuzlardan serbest¢e yanlara
sarkitilmis durumda olmasi istendi. Olgiim sirasinda katilimeidan derin bir nefes almasini
ve dik pozisyonunu topuklari yerden ayrilmaksizin tutmasi istendi, stadiometrenin
hareketli pargasi basin en list noktasina getirilerek saclar yeterli miktarda sikistirilarak

dlgiim 1 mm’ye kadar not edildi (Ozer, 1993).

Agirhk dlgiimii: Iki ayak tartiya esit oranda basmus sekilde, géniilliiler dik ve hareketsiz
durumdayken biyoelektrik empedans cihazi (Tanita Body Composition Analyzer Type
SC330) kullanilarak ol¢iildii.

Beden yag yiizdesi: Biolektrik impedans yontemiyle belirlendi (Tanita Body
Composition Analyzer Type SC330).

Agirlik (kg)

Viicut kiitle indeksi (VKI): Boy2 (m2)

formiilii kullanilarak hesaplanda.

3.3.2. Kosu Testi ve Kritik Hizin Belirlenmesi

Her katilimci, atletizm pistinde 48 saat arayla 5 farkli maksimal kosu testi
gerceklestirmistir. Testlerden once, katilimcilar 15 dakikalik kendi belirledikleri diisiik
yogunluklu bir 1stnma protokolii uygulamustir (Figueiredo ve ark., 2021). 1lk {i¢ test
sirastyla 2.600, 1.800 ve 1.000 m olarak gergeklestirilmistir. Ilk 3 test sonucuna gére
Excell programi ile sporcunun kritik hiz grafigi ¢izilerek dogrunun egim denklemi
hesaplanmistir. Bu denklem sonucunda 5000m kritik hiz1 belirlenmistir (Galbraith ve
ark., 2011).
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Kritik hiz formiilii;
d =(CS x tlim ) + D' olarak belirlenmistir.

e d=Kosulan mesafe (metre),
e (CS= Kritik hiz (metre/saniye),
e tim= Tiikkenme siiresi (saniye),

e D'=Kiritik hizin iistiinde kosulan mesafeyi ifade eder.

Dordiincii test giinlinde katilimcilar, kendi belirledikleri hizda maksimal ¢abayla 5000 m
kosu testi gerceklestirmistir. Besinci test gliniinde ise, katilimcilara akilli bir spor saati
takilarak, formiillerle hesaplanan bireysel kritik hiz temposunda 5000 m kosmalar

talimat1 verilmistir.
3.3.3. Fizyolojik Olciimler

Kalp Atim Degiskenligi: Kosu testleri sirasinda, katilimcilarin kalp atim hizi Polar H10
kalp atis hizi sensorii kullanilarak Olgiilmiis ve her test siiresince siirekli olarak
kaydedilmistir. Testler sonunda, maksimum (KAHmak) ve ortalama (KAHor) kalp atim

hiz1 degerleri analiz edilmek tizere kaydedilmistir.
3.3.4. Kosu Testleri ve Kinematik Ol¢iimler

Kosu testleri: Kosu testlerinden 6nce, katilimcilar kendi belirledikleri diisiik yogunluklu
bir tempoda 15 dakikalik bir 1sinma egzersizi yapmistir. Testler sirasinda katilimcilar,
2600 m, 1800 m, 1000 m ve ilk 5000 m kosularinda hiz stratejilerini 6zgiirce belirlemis
ve bu mesafeleri atletizm pistinde miimkiin olan en kisa siirede tamamlamalar i¢in tesvik

edilmistir.

Yerle Temas Siiresi (YTS): Katilimcilarin kosu sirasinda bir ayaginin yere ilk temas
ettigi andan ayagin yerden kesildigi ana kadar gegen siiredir. Milisaniye (ms) cinsinden
hesaplanir. Garmin akilli spor saati ve Stryde giic dl¢lim cihazi ile Olgiilerek anlik

kaydedilmistir.
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Adim Uzunlugu (AU): Katilimcinin birbirini takip eden iki adimi1 arasindaki mesafedir.
Metre (m) cinsinden hesaplanir. Garmin akilli spor saati ve Stryde gii¢ 6l¢iim cihazi ile

Olctilerek anlik kaydedilmistir.

Adim Frekansi (AF): Katilimcilarin bir dakikada attig1 toplam adim sayisini ifade eder.
"adim/dakika" (steps per minute - spm) cinsinden olgiiliir. Garmin akilli spor saati ve

Stryde gii¢ 6l¢iim cihazi ile 6l¢iilerek anlik kaydedilmistir.

Dikey Salinim: Kosu sirasinda viicudun agirlik merkezinin yukari ve asagi hareket ettigi
mesafeyi ifade eder. Santimetre (cm) cinsinden Ol¢iiliir. Garmin akilli spor saati ve Stryde

gii¢ 6l¢iim cihazi ile dlglilerek anlik kaydedilmistir.

Gii¢ verileri: Katilimcilarin ayakkabisina Stryde powermetre cihazi yerlestirilmistir.
Stryd cihazi, kosu sirasinda harcanan mekanik giicii (watt cinsinden) hesaplamak i¢in bir
dizi gelismis sensor ve algoritma icerir. Kosu sirasinda kosucunun hareketi, kosu yiizeyi
ve cevresel etkiler gibi faktorleri analiz ederek anlik giic degerlerini sunar. Ug eksenli
ivmeodlger ile katilimecinin hareketini tim yonlerde (yukari-asagi, ileri-geri, saga-sola)
analiz eder. Jiroskop ile viicudun yonelim degisikliklerini ve stabilitesini 6lger. Kuvvet
sensorleri ile ise yerle temas sirasinda ayagin yere uyguladigi kuvveti algilar. Cihaz tim

testler boyunca kullanilmis ortalama ve maksimum gii¢ degerleri kaydedilmistir.

Asil Tendon Sertligi (Sar): Katilime yiiziistii pozisyonda yatarken, asil tendon sertligi
Myoton cihazi kullanilarak ol¢iilmiistiir. Asil tendon (AT) viskoelastik 6zellikleri serbest
salmm teknigine dayali olarak belirlenmistir. Olgiim aracinin probu 6nce cilde dik
yerlestirilmis ve deri alti dokunun sikistirilmasi i¢in bir 6n basing uygulanmistir. Daha
sonra dokunun salinimina neden olan kisa bir mekanik uyarim verilmis ve dokuda tiretilen
salimim, bir ivme Olgerle kaydedilmistir. Bu ham sinyal daha sonra dokunun dogal
saliiminin karakteristik olmayan frekanslarini filtrelemek icin islenecek ve filtrelenmis
hizlanma egrisi dokunun viskoelastik 6zelliklerini hesaplamak i¢in kullanilmistir. Sertlik;

filtrelenmis sinyalin egrisinden matematiksel olarak asagidaki formdil ile elde edilmistir:

Burada ap maksimum ivmelenmeyi, mprob ciazin prob kiitlesini ve [l dokunun

maksimum yer degistirmesini ifade etmektedir (Leonard ve ark., 2003).
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Sekil 3.2. AT 6zelliklerinin belirlenmesi

3.4. istatistiksel Analiz

Arastirmadaki tiim veriler Jamovi (versiyon 2.3.18) istatistik programi kullanilarak analiz
edilmis ve istatistiksel anlamlilik diizeyi (p<0.05, p<0.01, p<0.001) olarak belirlenmistir.
Tim degiskenler icin aritmetik ortalama, standart sapma (Ort+SS), minimum ve

maksimum gibi tanimlayici istatistiki degerler belirlenmistir.

Verilerin normal dagilip dagilmadigini tespit etmek i¢in Shapiro-Wilk testi uygulanmustir.
Sporcunun kendi temposunda ve kritik hiz temposunda kostugu 5 km kosu performans
siirelerinin karsilastirilmast igin Paired Samples T-Testi kullamlmustir. Iki performansin
uyumunu degerlendirmek i¢in Bland-Altman Analizi yapilmistir. 5 km kosu
performansinin asil tendonu sertligine etkisini belirlemek i¢in Paired Samples T-Testi
yapilmustir. Etki biiytlikleri Cohen (2013) tarafindan onerildigi sekilde kiigtik etki (d =
0.20), orta etki (d = 0.50) ve biiyiik etki (d = 0.80) olarak degerlendirilmistir. 5 km kosu
parametrelerin (AU, AF, Vot v€ Vinak, DS, YTS, Port Ve Pmak, KAHor) 5 km performansi

ile iligkisini incelemek i¢in Pearson korelasyon analizi yapilmistir (p <0.01).

Farkli mesafelerden hesaplanan kritik hizlarin 5 km performansin1 ne dlgiide tahmin
edebilecegini test etmek icin basit dogrusal regresyon analizi uygulanmistir. Ayrica, farkl
mesafelerden (1000 m, 1800 m, 2600 m) elde edilen kritik hizlarin 5 km performans

stiresini yordayip yordamadigini belirlemek amaciyla basit dogrusal regresyon modeli

24



kurulmus ve modelin istatistiksel anlamliligi degerlendirilmistir (p<0.01). Regresyon
analizinde bagimsiz degisken olarak 1000m, 1800m ve 2600m kosu mesafelerinden
hesaplanan kritik hizlar, bagimli degisken olarak ise 5 km kosu siiresi kullanilmistir (p

<0.01).
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4. BULGULAR

4.1. Katihmeilarin Fiziksel Ozellikleri

Calismada yer alan 20 erkek sporcunun fiziksel 6zellikleri yas, boy uzunlugu, viicut
agirhigi, viicut yag yiizdesi, viicut kiitle indeksi ve spor yasi degerleri Tablo 4.1.’de

verilmisgtir.

Tablo 4.1. Demografik Degiskenler

Degiskenler Ort. £ SS. Min. Mak.
Yas (yil) 42.65+ 5.86 3991 4539
Boy uzunlugu (cm) 176.95 £5.18 174.53 179.37
Vuciit agirhg (kg) 74.69 + 6.03 71.87 77.52
Viicut yag yiizdesi (%) 14.76 £ 5.08 1238 17.14
Vuciit kiitle indeksi (kg/m?) 23.89 +1.98 2296 24.82
Spor yas1 (yil) 8.10+2.99 6.70 9.50

Katilimcilarin yas ortalamasi 42.65 £+ 5.86 yil, boy uzunlugu 176.95 £+ 5.18 cm, viicut
agirh@r 74.69 + 6.03 kg ve viicut yag yiizdesi 14.76 + 5.08 olarak belirlenmistir. VKI
ortalamasi 23.89 + 1.98 kg/m? spor yasi ortalamasi ise 8.10 + 2.99 yil olarak
hesaplanmistir. Tim degiskenlerin %95 giiven araliklar, verilerin istatistiksel
giivenilirligini desteklemektedir. ilk ve son 5 km kosu kinematik parametrelerinin

karsilastirilmasi Tablo 4.2.’de verilmistir.
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Tablo 4.2. {1k ve Son 5 km Kosu Kinematik Performans Parametrelerinin Karsilastirilmasi

ik 5km Son 5km t p ES

t(dk)s000m 26.57 4.3 2623 +4,7 551 0.001%*% 123
At(%)s5 km -2,1

AU (m) 1.08+0.18 1.10+0.19 4.14 0.001** -0.93
AAU(%)5 km 1,85

AF (spm) 175.50 £ 4.51 176.35 £ 4.82 -3.00 0.007* -0.67
AAF(%)s5 km 0,48

YTS (ms) 277.45 £ 2391 275.05 +23.13 3.35  0.003* 0.75
AYTS(%)s5 km -0,87

DS (cm) 9.90+ 1.41 9.88 +1.35 0.72 0481 0.16
AYTS(%)5 km -0,20

*p<.05, *¥*p<.001 ts000:5000m kosu siiresi, AU: Adim Uzunlugu, AF: Adim frekansi, YTS: Yerle Temas
Siiresi, DS: Dikey Salinim

[k ve son 5 km kosu performanslar karsilastirildiginda, toplam siire (p<0.001, ES=1.23)
anlamli sekilde azalmis, adim uzunlugu (p <0.001, ES=-0.93) ve adim frekansi (p =0.007,
ES=-0.67) artmistir. Yerle temas siiresi (p=0.003, ES=0.75) anlamli olarak azalmistir.
Ortalama (p <0.001, ES=-1.34) ve kilogram basima (p <0.001, ES=-1.35) gili¢ degerleri
son 5 km’de artig gostermistir. Dikey salinim (p = 0.481), ortalama kalp atim hizi
(p=0.126) ve maksimum kalp atim hiz1 (p=0.304) degerlerinde ise anlaml1 bir degisiklik
saptanmamustir. Ik ve son 5 km kosu kalp atim ve gii¢ parametrelerinin karsilastirilmasi

tablo 4.3.’de gosterilmistir.
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Tablo 4.3. ik ve Son 5 km Kosu Kalp Atim ve Gii¢c Parametrelerinin Karsilastiriimasi

Ilk 5km Son 5km t p ES
OrtHR (bpm) 175.70 + 8.27 174.55 + 7.55 1.60  0.126 0.36
MaxHR (bpm) 184.90 + 7.55 184.35 +7.22 1.06 0304 024
OrtP (w) 221.15 + 35.06 231.45+33.64 -599 0.001** -1.34
MaxP (w) 245.50 + 34.25 250.90+31.97  -3.09 0.006* -0.69
OrtP/kg (w/kg) 3.00 + 0.62 3.13+0.61 -6.02  0.001*%* -1.35

*p<.05, **p<.001

Ortalama ve maksimum kalp atim hiz1 degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
fark bulunmazken (p>0.05), ortalama ve maksimum gii¢ degerleri son 5 km’de anlaml

derecede daha yiiksek bulunmustur (p<0.05).

4.4. AT Ozellikleri

Ik 5 km kosu dncesi ve sonrast sag ve sol AT parametrelerinin karsilastirilmas: Tablo

4.4.de gosterilmistir.

Tablo 4.4. ilk 5 km kosu dncesi ve sonrasi sag ve sol AT parametrelerinin karsilastiriimasi

5 km kosu oncesi 5 km kosu Sonrasi t j/ ES
Fsag (1z) 30.73£1.39 30.49 +1.34 0.60 0.556 0.13
Fsol (12 30.70 £ 1.30 30.99+1.18 -0.74 0.467 -0.17
Dsag 0.76 £ 0.06 0.75+0.07 0.26 0.801 0.06
Dsol 0.76 = 0.07 0.74 £ 0.06 1.03 0.318 0.23
Ssag (N/m) 823.40+ 7090 825.30+60.27 -0.18 0.858 -0.04
Ssol (N/m) 823.25+66.45 843.70+52.50 -1.89 0.074 -0.42

*p<.05 Fsag: Sag Frekans, Fsoi: Sol Frekans, Dsag: Sag Decrement, Dsoi: Sol Decrement, , Ssag: Sag Stiffness,
Ssoi: Sol Stiffness

5 km kosu Oncesi ve sonrasi sag bacak F, sol bacak F, sag ve sol bacak D ve sag bacak S
acisindan anlamli bir fark bulunmamistir (p> 0.05). Ayrica, sag bacak F ile sol bacak F
arasinda da anlamli bir degisiklik gézlenmemistir (p = 0.556 ve p = 0.467). Sag ve sol
bacak D degerleri arasinda da anlamli bir fark bulunmamistir (p = 0.801 ve p = 0.318).
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Sol bacak S (p = 0.074) ve sag bacak S (p = 0.858) degerlerinde anlamli bir fark
gozlenmemistir. Etki biiytikliikleri (Cohen's d) diisiik seviyelerde kalmistir, 6zellikle sag
bacak F i¢in d = 0.13, sol bacak F i¢in d=-0.17, sag bacak D i¢in d = 0.06, sol bacak D
icin d = 0.23, sag bacak sertligi i¢cin d = -0.04, sol bacak sertligi i¢in ise d = -0.42
bulunmustur. Kritik hiz temposunda 5 km kosu 6ncesi ve sonrasi sag ve sol ekstremite AT

parametrelerinin karsilastirilmasi Tablo 4.5.’de gosterilmistir.

Tablo 4.5. Son 5 km kosu 6ncesi ve sonrasi sag ve sol ekstremite AT parametrelerinin karsilastiriimasi

5 km kosu 6ncesi 5 km kosu Sonrasi t ) ES
Fsag (12) 30.77 £ 1.37 30.64 £1.15 036 0.726  0.08
Fsol () 3093 +1.29 30.68 £1.08 0.58 0.570  0.13
Dsag 0.76 £ 0.07 0.76 £ 0.06 -0.23  0.817  -0.05
Dysol 0.75+£0.06 0.76 = 0.06 -0.33  0.745  -0.07
Ssag (N/m) 812.45 £49.66 838.60+49.89 -2.51 0.021* -0.56
Ssol (N/m) 824.95 + 53.51 831.20+71.93 -0.64 0.527 -0.14

*p<.05 Fsag: Sag Frekans, Fsoi: Sol Frekans, Dsag: Sag Decrement, Dsol: Sol Decrement, , Ssag: Sag Stiffness,
Ssot: Sol Stiffness

Fsag, Fsol 1le Dsag, Dsor degerlerinde anlamli bir degisiklik gozlenmemistir (p> 0.05). Ssaz
degerinde kosu sonrasi anlamli bir artis kaydedilmistir (p = 0.021, ES =-0.56). Ssol
degerinde ise anlamli bir degisiklik tespit edilmemistir (p> 0.05). Ilk kosu sirasinda
Olciilen performans degiskenleri ile kritik hiz {istii kapasite (D') arasindaki korelasyonlar

tablo 4.6.de gosterilmektedir.
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Tablo 4.6. ilk 5 km Kosusu Performans Degiskenleri ve D’ Arasindaki iliskiler Korelasyon Matrisi

Yerle

o . D (- Toplam Adim Adim Dikey
Degisken 2-3) Siire Uzunlugu Frekansi Tfma§ Salimm OrtHR ~ MaxHR  OrtP MaxP
Siiresi
D (1-2-3) —
Toplam 0.41 —
Siire
Adim - -0.98*** —
Uzunlugu 0.46*
Adim 0.13 -0.55* 0.43 —
Frekansi
Yerle 022 0.83%** -0.81%** -0.61%* —
Temas
Siiresi
Dikey 0.39 0.37 -0.36 -0.33 0.44 —
Salimim
OrtHR 0.09 0.10 -0.05 -0.33 0.04 0.30 —
MaxHR -0.06 -0.05 0.09 -0.29 0.01 0.12 0.93%** —
OrtP 0.14  -0.92%¥*  (.9]*** 0.52% -0.84%** -0.29 -0.11 -0.03 —
MaxP 0.17  -0.93*** 0.92%** 0.51* -0.85%** -0.30 -0.07 0.02 0.99%** —

*p <.05,** p <.01, *** p <.001

Kritik hiz iistii kapasite (D'), toplam siire (r = 0.41) ile pozitif; adim uzunlugu (r = -0.46,

p <0.05) ile negatif bir iliski gostermistir. Toplam siire, yerle temas stiresi (r = 0.83, p <

0.001) ile pozitif; adim uzunlugu (r =-0.98, p <0.001), ortalama gii¢ (r=-0.92, p <0.001)

ve maksimum gii¢ (r = -0.93, p < 0.001) ile giiclii negatif iligkiler gostermistir. Giig

degerleri, adim uzunlugu ile gii¢lii pozitif (r = 0.91 ve r = 0.92, p < 0.001), yerle temas

stiresi ile negatif (r = -0.84 ve r = -0.85, p < 0.001) korelasyonlar sergilemistir. Son kosu

sirasinda Olgililen performans degiskenleri ile kritik hiz {istii kapasite (D') arasindaki

korelasyonlar Tablo 4.7.’da gdsterilmektedir.
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Tablo 4.7. Son Kosu Performans Degiskenleri ve D" Arasindaki iliskiler Korelasyon Matrisi

D' Toplam Adim Adim Yerle
Degisken (1-2- P « Temas OrtHR MaxHR OrtP MaxP  OrtP/kg
Siire Uzunlugu Frekans: N
3) Siiresi
D' (1-2-3) —
Toplam g 4o
Siire
Adim - - o
Uzunlugu 0.50%  0.98***
Adim %
Frekans -0.18 -0.55 0.41 —
Yerle
Temas 020  0.79%**  .0.77%** -0.55% —
Siiresi
OrtHR 0.14 0.13 -0.08 -0.35 0.12 —
MaxHR 0.08 0.04 -0.01 -0.28 0.07 0.95%**
OrtP -0.10 0'88'*** 0.85%#* 0.53* 0'81'*** -0.13 -0.08 —
MaxP -0.23 0.91_*** 0.91%** 0.48* 0.82;*** -0.08 -0.04 0.95%** —
OrtP/kg -0.22 0.91_*** 0.88*** 0.59%* 0.84;*** -0.14 -0.05 0.93***  (0.9]%** —

*p <.05,** p <.01, *** p <.001

Kritik hiz iistii kapasite (D'), toplam siire ile pozitif bir iliski gostermistir (r=0.46, p <0.05),

ancak adim uzunlugu ile negatif bir iliski bulunmustur (r = -0.50, p<0.05). Toplam siire,

yerle temas siiresi (r = 0.79, p <0.001) ile pozitif; ortalama gii¢ (r = -0.88, p < 0.001) ve

maksimum gii¢ (r = -0.91, p < 0.001) ile negatif iligkiler gostermistir. Ortalama ve

maksimum gii¢ degerleri, adim uzunlugu ile giiclii pozitif (r=0.85 ve r=0.91, p <0.001),

yerle temas siiresi ile negatif (r = -0.81 ve r = -0.88, p < 0.001) iligkilere sahiptir. Farkli

mesafelerden hesaplanan kritik hiz (KH) ile 5 km performans: arasindaki iligkiler

Tablo.4.8.’de gosterilmistir.

31



Tablo 4.8. Farkl1 Kritik Hizlar (KH) ile ilk ve Son 5 km Kosu Performanslarinin Karsilastirilmasi

Ort+£SS t p ES

KH (1-2-3) km/s 11.93+2.27
] 5.80 <.001 1.30
I1k-5km (km/s) 11.46 £2.02
KH (1-2-3) km/s 11.93+2.27

4.97 <.001 1.11
Son-5km (km/s) 11.74+2.19
KH (1-2) km/s 12.85+2.53
. 9.37 <.001 2.09
Ik -5km (km/s) 11.46 £2.02
KH (1-2) km/s 12.85+2.53

9.66 <.001 2.16
Son -5km (km/s) 11.74+11.70
KH (1-3) km/s 11.96 + 12.05
. 6.24 <.001 1.40
Ik -5km (km/s) 11.46 +£11.25
KH (1-3) km/s 11.96 +2.27

5.89 <.001 1.32
Son -5km (km/s) 11.74+2.19
KH (2-3) km/s 11.19+2.14
. -2.71 0.014 -0.61
Ik -5km (km/s) 11.46 +2.02
KH (2-3) km/s 11.19+2.14

-6.18 <.001 -1.38
Son -5km (km/s) 11.74+2.19

*p<.05

Kritik hiz (KH (1-2-3)) ile ilk ve son 5 km kosu hizlar1 arasinda pozitif ve anlamli iliskiler
bulunmustur (p < 0.001, ES = 1.30; p < 0.001, ES = 1.11). Benzer sekilde, KH (1-2) ve

KH (1-3) ile her iki kosu performans: arasinda da giiclii ve anlaml pozitif iligkiler

gozlemlenmistir (p < 0.001, ES > 1.0). Ancak KH (2-3) ile ilk ve son 5 km performanslari

arasinda anlamli ve negatif iliskiler tespit edilmistir (p =0.014, ES =-0.61; p <0.001, ES

= -1.38). Kosu performans1 ve kritik hiz gruplar1 arasindaki korelasyonlar Tablo 4.9.de

gosterilmistir.
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Tablo 4.9. Kosu Performansi ve Kritik Hiz Gruplar1 Arasindaki Korelasyonlar

fIk-5km Son- KH(1-2- KH(1- KH(1- KH(-

(min) S5km 3) km/s 2) 3) 3)
(min) km/s km/s km/s
IIk-5km (min) r —
Son-5km r 1.00 *** —
(min)
KH (1-2-3) r -0.99 *** -0.99 —
km/s *H*
KH (1-2) km/s r -0.98 *** -0.98 0.98 *** —
skksk
KH (1-3) km/s r -0.99 *** -0.99 1.00 *** 0.98 —
kksk kksk
KH (2-3) km/s r -0.97 *** -0.97 0.99 *** 0.95 0.99 —
kksk kksk skkk

*p <.05, ** p <.01, *** p <001

5 km kosu siireleri ile farkli mesafelerden hesaplanan kritik hizlar arasindaki iliskiler
incelenmistir. On-5km ve Son-5km siireleri arasinda giiclii ve anlamli bir pozitif
korelasyon bulunmustur (r = 1.00, p <0.001). Kritik hizlar ile kosu siireleri arasinda ise
giicli negatif iliskiler saptanmistir (r=-0.97 ile -0.99, p < 0.001). Farkli mesafe
kombinasyonlarindan hesaplanan kritik hizlar (KH (1-2-3), KH (1-2), KH (1-3), KH (2-
3)) arasinda cok giiclii pozitif korelasyonlar (r = 0.95 ile 1.00, p <0.001) tespit edilmistir.
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KS(1-2-3) ile Son-5km Arasindaki iliski

—— Regresyon Dogrusu
Hata Payi
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Sekil 4.1. KH (1-2-3) ve Son-5km Arasindaki Dogrusal Regresyon Analizi

Sekil 4.1. KH (1-2-3) (km/s) hiz degerleri ile Son-5km (dk) arasinda gii¢lii bir negatif
iliski oldugunu gdstermektedir (R?> = 0.98, p <.001). Son-5km siiresindeki degisimin
%98’1 KH (1-2-3) degiskeni tarafindan ac¢iklanmaktadir.
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KS(1-2) ile Son-5km Arasindaki iliski

— Regresyon Dogrusu
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Sekil 4.2. KH (1-2) Hiz1 ile Son-5 km Tamamlama Siiresi Arasindaki Iliski

Sekil 4.2., KH (1-2) (km/s) hiz degerleri ile Son-5km (dk) arasinda gii¢lii ve analaml1 bir
negatif iliski oldugunu gostermektedir (R> = 0.96, p <.001). Son-5km siiresindeki
degisimin %96’s1 KH (1-2) degiskeni tarafindan ac¢iklanmaktadir.
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Bland-Altman plot
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Sekil 4.3. KH (1-2-3) ve KH (1-2) Olgiim Yéntemlerinin Karsilastirilmasi: Bland-Altman Grafigi

KH (1-2-3) ve KH (1-2) kosu siiresi arasindaki uyumu degerlendirmek i¢in yapilan Bland-

Altman analizi sonucuna gore; iki kosu siiresi arasindaki ortalama fark (sapma) -0.92

olarak hesaplanmistir (95% GA: -1.16, -0.68).
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Sekil 4.4. KH (1-2-3) ve KH (1-3) Olgiim Yéntemlerinin Karsilastirilmasi: Bland-Altman Grafigi

KH (1-2-3) ve KH (1-3) kosu siiresi arasindaki uyumu degerlendirmek i¢in yapilan Bland-
Altman analizi sonucuna gore; iki kosu siiresi arasindaki ortalama fark (sapma) -0.03

olarak hesaplanmistir (95% GA: -0.05, -0.01).
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Bland-Altman plot
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Sekil 4.5. KH (1-2-3) ve KH (2-3) Ol¢iim Yontemlerinin Karsilastirilmasi: Bland-Altman Grafigi

KH (1-2-3) ve KH (2-3) kosu siiresi arasindaki uyumu degerlendirmek i¢in yapilan Bland-
Altman analizi sonucuna gore; iki kosu siiresi arasindaki ortalama fark (sapma) 0.74

olarak hesaplanmistir (95% GA: 0.59, 0.89).
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5. TARTISMA

Bu aragtirmada, triatlon sporcularinda kritik hizin 5 km kosu performansi ve asil tendon
sertligi tizerindeki etkileri incelenmistir. Bulgular, kritik hizin yalnizca performansi
artirmakla kalmayip, ayn1 zamanda sporcularin biyomekanik ve fizyolojik 6zelliklerini de
optimize eden temel bir antrenman parametresi oldugunu gostermektedir. Arastirma,
literatlirdeki bulgularla karsilastirilarak yorumlanmis ve bu kapsamda teorik katkilar ile

pratik uygulamalara yonelik oneriler gelistirilmistir.

Bu calismada, ilk ve ikinci 5 km kosu siireleri arasinda anlamli bir fark bulunmus olup,
ikinei 5 km siiresinin azaldigi belirlenmistir. Performansin ikinci yarida iyilesmesi veya
degismemesi, ¢esitli fizyolojik, biyomekanik ve stratejik faktorlerle agiklanabilir. Yapilan
analizler ve literatiirdeki bulgular, triatletlerin yorgunluk yonetimi, enerji sistemlerinin
kullanimi, kritik hi1z ve kosu ekonomisi gibi unsurlarin, performans siireleri tizerindeki

etkisini gostermektedir.

Triatletlerin ikinci 5 km’de performanslarinin korunmasi veya gelistirilmesi, KH ile
yakindan iligkilidir. KH, siirdiiriilebilir en yiiksek aerobik kosu hizini ifade eder ve uzun
mesafe kosularinda 6nemli bir belirleyicidir (Galbraith ve ark., 2011). Smyth & Muniz-
Pumares (2020) tarafindan yapilan calismada, uzun mesafe atletlerinin antrenman
verilerinden tahmin edilen kritik hizlarinin maraton performanslarini dogru bir sekilde
Ongordiigii bulunmustur. Benzer sekilde, Van Rassel ve arkadaslar1 (2024), kritik hizin
rekreasyonel ve elit diizeydeki kosucularin yaris performanslarini anlamli derecede
etkiledigini gostermistir. Calismamizda da ikinci 5 km stiresindeki iyilesme, kritik hizin
yiiksek olmasina bagli olarak kosucularin optimal hizlarim1 koruyabilmeleriyle

agiklanabilir.

Uzun mesafe kosularinda anaerobik ve aerobik enerji sistemleri birlikte ¢aligir. 5 km
kosuda hizin korunabilmesi veya artirilabilmesi i¢in oksidatif enerji sisteminin verimli
kullanilmast gerekmektedir (Figueiredo ve ark., 2021). Yapilan bir ¢aligmada, kosu
ekonomisinin iyi olmasi durumunda laktat esiginin daha ge¢ ortaya ¢iktig1 ve bu nedenle
dayaniklilik performansinin korunabildigi gosterilmistir (Hunter ve ark., 2015).

Triatletlerin ikinci 5 km siiresinde performanslarint koruyabilmelerinin veya
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iyilestirebilmelerinin nedeni, oksijen tiiketim verimliliklerinin yiliksek olmasi ve

anaerobik enerji sistemlerinin son bdliimlere saklanmasi olabilir.

Ikinci 5 km’de kosu siiresindeki iyilesmenin bir diger agiklamas1 da mekanik verimlilik
olabilir. Adim uzunlugu ve adim frekansinin optimal seviyelerde tutulmasi, kosu
ekonomisini artirarak daha az enerji harcanmasini saglar (Such ve ark., 2022). Ozellikle,
uzun mesafe kosucularinin yaris sirasinda adim uzunluklarini degistirmeden hizlarini
artirabildikleri gosterilmistir (Manuel ve ark., 2023). Calismamizdaki katilimcilar, ikinci
5 km’de adim uzunluklarini koruyarak ve adim frekanslarini artirarak performanslarini

siirdlirmiis olabilirler.

Yapilan arastirmalar, yaris temposunun ve psikolojik faktorlerin kosu siiresi tlizerinde
biiyiik bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Galbraith ve arkadaslar1 (2011),
kosucularin yarig siiresince motivasyonlarini koruduklarinda hizlarini siirdiirebildiklerini
ve hatta artirabildiklerini belirtmistir. Ayrica, rekabet ortaminin, kosucularin son
boliimlerde hizlarii artirmalarma neden olabilecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle uzun
mesafe kosularinda, kosucularin yarisin ilk boliimlerinde enerji tasarrufu yaparak ikinci

yarida hizlarim artirdig1 gézlemlenmistir (Kimber et al., 2002).

Triatletlerin antrenman modelleri, ikinci 5 km’de performanslarini korumalarini saglayan
temel faktdrlerden biridir. Ozellikle, interval ve tempo kosular1 gibi antrenman metotlari,
yar1s sirasinda hizin korunmasina yardimei olmaktadir (Smyth ve Muniz-Pumares, 2020).
Benzer sekilde, Figueiredo ve arkadaslarinin (2021) ¢alismasinda, antrenman ge¢cmisi

giiclii olan triatletlerin ikinci yarida hizlarini koruyabildikleri belirlenmistir.

Kritik Hiz ve Adim Parametreleri

Adim uzunlugu ve adim frekansi, kosu hizin1 belirleyen temel faktorlerdir. Daha hizli
kosan atletlerin genellikle adim uzunlugunu artirdig1 ve frekanslarini koruduklar1 ya da
hafifce artirdiklar1 gézlemlenmistir (Figueiredo ve ark., 2021). Ancak, bu iki parametrenin
optimum dengenin Otesine gegmesi enerji tikketimini artirarak kosu ekonomisini olumsuz
etkileyebilir (B. Hunter ve ark., 2023). Ozellikle maraton gibi uzun mesafe kosularinda,
kosucularin adim uzunlugu ve frekansini optimum seviyede tutmasi performansin

stirdiirtilebilirligi acisindan kritik 6neme sahiptir (Smyth & Muniz-Pumares, 2020). Bu
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baglamda, Monte ve ark. (2020), kosu ekonomisinin korunmasinda kas-tendon sisteminin
sertliginin 6nemli bir rol oynadigini belirtmis ve daha stabil adim parametrelerinin tendon

yapilari tizerindeki yliklenmeyi dengeledigini vurgulamistir.

Yerle temas siiresi agisindan bakildiginda, artan hizla birlikte temas siiresinin azaldig:
bilinmektedir. Van Rassel ve arkadaslar1 (2023) tarafindan yapilan bir ¢alismada, kritik
hizin kosu performansini 6ngérmede giiclii bir degisken oldugu ve yerle temas siiresinin
KH ile ters orantili oldugu gosterilmistir. Ayni sekilde, Tsai ve arkadaslar1 (2024)
tarafindan yapilan ¢calismada, kritik hizin belirlenmesiyle antrenman bolgelerinin optimize
edilmesi miimkiin hale gelmis ve bu sayede kosucularin temas siiresini daha verimli
yonetebilecegi vurgulanarak bireysel antrenman stratejilerine uyarlanmasinda 6nemli
oldugu gosterilmistir. Diniz ve ark. (2025) g¢alismasinda, triatletlerin kas ve tendon
sertliklerinin, temas siiresi ve itme siiresi gibi parametreleri etkiledigi, bu durumun kritik
hiz cevresinde kosarken motor kontrol ve biomekanik verimlilik acisindan avantaj
sagladig1 belirtilmistir. Ayrica adim uzunlugu, adim frekansi ve yerle temas siiresinin
belirli bir hiz araliginda optimum seviyede olmasi gerektigi literatiirde genis ¢apta kabul
gormiistiir. Fazla uzun adimlar, kas-iskelet sistemine fazla ylik bindirebilirken, asiri
yiiksek adim frekansi enerji tiikketimini artirabilir (Tsai ve ark., 2025). Bu nedenle,
kosucularin bireysel antrenmanlar1 sirasinda bu {i¢ degiskeni optimize etmeleri, uzun

mesafe performanslarini iyilestirmede biiyiik bir fark yaratabilir.

Bu bulgular, triatlon gibi ¢ok disiplinli branglarda kosuya gegis evresinde biomekanik
parametrelerin stabil tutulmasimin performans ve sakatlik riski agisindan ne kadar kritik

oldugunu gostermektedir (Diniz ve ark., 2025; Monte ve ark., 2020).

Uzun Mesafe Kosucularinda Kalp Atim Hiz1 ve Performans Tiskisi

Dayaniklilik sporculari, uzun siireli antrenmanlara bagl olarak kardiyovaskiiler sistemde
cesitli adaptasyonlar gelistirirler. Literatiirde, uzun mesafe kosucularinin genellikle daha
diisiik bir kalp atim hiziyla yiliksek performans gosterebildikleri ve kalp atim hizlarinin
stabil kaldig1 gosterilmistir (Figueiredo ve ark., 2021). Hunter ve arkadaslar1 (2023)
yaptiklar1 ¢alismada, kritik hiz ve kalp atim hiz1 arasindaki iliskinin 6zellikle antrene

sporcular i¢in zayif olabilecegini belirlemislerdir. Bu nedenle, ikinci 5 km’de hiz
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korunmasina ragmen kalp atim hizinda 6nemli bir degisim olmamasi, sporcularin aerobik

dayanikliliklarinin gelismis olmasina bagli olabilir.

Kosu ekonomisi, belirli bir hizda minimum enerji harcayarak kosabilme kapasitesidir.
Daha 1yi bir kosu ekonomisine sahip olan sporcular, ayn1 hizda daha diistik kalp atim
hiziyla performans gosterebilirler (Tsai ve ark., 2025). Yapilan bir calismada, elit
dayaniklilik kosucularinin, rekreasyonel kosuculara kiyasla belirli hizlarda daha diisiik
kalp atim hizina sahip olduklart bulunmustur (Smyth & Muniz-Pumares, 2020).
Calismamizda da katilimcilarin kosu ekonomilerinin gelismis olmasi, ikinci 5 km’de kalp
atim hizinda belirgin bir degisiklik olmadan performanslarini siirdiirmelerini saglamis

olabilir.

Kosucularin kalp atim hizindaki degisikliklerin minimal olmasi, otonom sinir sistemi
adaptasyonlarina da bagli olabilir. Uzun mesafe sporcularinda sempatik ve parasempatik
sinir sistemi arasindaki denge, yarig sirasinda kalp atim hizinin asir1 artmasini
engelleyebilir (Galbraith ve ark., 2011). Ozellikle, yiiksek dayaniklilik seviyesine sahip
sporcularda parasempatik aktivitenin daha baskin oldugu ve bu nedenle kalp atim hizinin

daha stabil oldugu literatiirde belirtilmistir (Manuel ve ark., 2024).

Laktat esigi (LT), kaslarda biriken laktatin belirli bir seviyeyi asarak yorgunluga neden
oldugu noktadir. Kritik hiz ile laktat esigi arasindaki iligki uzun mesafe kosularinda
onemli bir performans belirleyicisidir (Rassel ve ark., 2024). Yapilan arastirmalara gore,
laktat esigi antrene sporcularda daha ytiksek hizlarda gergeklestigi i¢in kalp atim hizinda
belirgin bir artis gozlenmeyebilir (Physiologia, 2025). Calismamizda da triatletlerin
anaerobik sistemlerini minimal diizeyde kullanarak, HR degisimlerini sinirli diizeyde

tutmus olabilecekleri diistiniilmektedir.

Triatletlerin yaris sirasinda kullandiklar1 tempo stratejileri, kalp atim hizinin stabil
kalmasma neden olabilir. Ozellikle negatif split (yarisin ikinci yarisinda hiz artisi)
stratejisi uygulayan sporcular, ilk boliimlerde enerji tasarrufu yaparak son boliimlerde
daha fazla hizlanma saglayabilirler (Smyth ve Muniz-Pumares, 2020). Benzer sekilde,
Galbraith ve arkadaglarinin (2011) yaptig1 calismada, negatif split stratejisi uygulayan

kosucularin HR degisimlerinin daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bu durum,
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calismamizdaki sporcularin kalp atim hizinda belirgin bir degisim olmamasinin olasi

agiklamalarindan biri olabilir.

Kalp atim hizi, bireysel degiskenlik gdsteren bir fizyolojik parametredir ve farkli sporcular
arasinda biiyiik farkliliklar gosterebilir. Ozellikle yas, cinsiyet, genetik faktorler ve
antrenman gecmisi gibi degiskenler, HR’nin yaris sirasinda nasil degisecegini
etkileyebilir (Figueiredo ve ark., 2021). Yapilan bir ¢alismada, antrene dayaniklilik
sporcularinin HR degisimlerinin bireysel diizeyde onemli farkliliklar gosterebildigi
belirtilmistir (Tsai ve ark., 2025). Calismamizda katilimcilar arasindaki bireysel

farkliliklar nedeniyle, ortalama bir HR degisimi gézlemlenmemis olabilir.

Ayrica, Diniz ve ark. (2025), elit triatletlerde kas-tendon 6zellikleri ile aerobik kapasite
ve kalp atim hizi yanmit1 arasinda énemli iliskiler bulundugunu rapor etmis, bu yapisal
adaptasyonlarin kardiyovaskiiler yiiklenmeyi azalttigini ortaya koymustur. Bu durum,
calismamizda gozlenen kalp atim hiz1 stabilitesini agiklayan fizyolojik bir unsur olarak

degerlendirilebilir.
Kritik Hizin Aerobik ve Anaerobik Kapasiteyle (D’) Tliskisi

D’, atletlerin kritik hizin lizerinde kullanabilecekleri sinirli anaerobik enerji rezervini ifade
eder. Bu nedenle, yiiksek D’ kapasitesine sahip sporcular, kritik hiz tizerinde daha uzun
slire dayanabilir ve boylece toplam kosu siiresini iyilestirebilirler (B. Hunter ve ark., 2023)
. Van Rassel ve arkadaslar1 (2024) tarafindan yapilan g¢alismada, uzun mesafe
kosucularinin D’ kapasitesi ile yarig siireleri arasinda negatif bir korelasyon oldugu
gosterilmistir. Calismamizda da benzer sekilde, daha yiiksek D’ kapasitesine sahip
sporcularin 5 km siiresinin daha kisa oldugu belirlenmistir. Bu durum, D’ kapasitesinin
sprint yetenegini ve anaerobik enerji kullanimini destekledigini gostermektedir. D’
kapasitesi yiiksek olan kosucularin adim uzunluklarinin daha biiyiik oldugu literatiirde
yaygin olarak belirtilmistir (Galbraith ve ark., 2011). Adim uzunlugu, kosu hizinin bir
bileseni oldugundan, daha yiiksek D’ kapasitesine sahip sporcular, kaslarinin tliretebildigi
giicli daha verimli kullanarak adim uzunluklarini artirabilirler (Smyth ve Muniz-Pumares,

2020). Calismamizda da D’ kapasitesi ile adim uzunlugu arasinda pozitif bir korelasyon
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gbzlenmistir. Bu bulgu, uzun mesafe kosucularinda D’ kapasitesinin artirilmasinin,

performans agisindan adim uzunlugunu optimize edebilecegini gostermektedir.

Adim frekansi, uzun mesafe kosularinda hizin korunmasi agisindan kritik bir degiskendir.
Figueiredo ve arkadaslar1 (2021), D’ kapasitesi yliksek olan sporcularin, kosu siireleri
boyunca adim frekanslarini daha stabil tutabildiklerini gostermistir. Tsai ve arkadaslari
(2025) tarafindan yapilan bir baska ¢alismada, kosucularin D’ kapasiteleri arttikca adim
frekanslarinin da hafif bir artis gosterdigi belirlenmistir. Calismamizda da D’
kapasitesinin artisiyla adim frekansi arasinda pozitif bir korelasyon bulunmustur. Bu
bulgu, uzun mesafe kosularinda D’ kapasitesinin korunmasinin, adim frekansinin stabil

tutulmasina yardimei olabilecegini gostermektedir.

Yerle temas siiresi, kosucularin hizlarin1 ve kosu ekonomilerini etkileyen 6nemli bir
biyomekanik faktordiir. Uzun mesafe kosularinda, temas siiresinin azaltilmas1 genellikle
kosu verimliligini artirir ve enerji tiiketimini optimize eder (Physiologia, 2025). Van
Rassel ve arkadaslarinin (2024)calismasinda, D’ kapasitesi yiiksek olan kosucularin temas
stirelerinin daha kisa oldugu belirlenmistir. Calismamizda da benzer sekilde, D’ kapasitesi
ile yerle temas stiresi arasinda negatif bir korelasyon bulunmustur. Bu durum, kritik hiz
iistii kapasitesi yliksek olan sporcularin daha giiclii itis kuvvetleri olusturabildigini ve

yerle temas siirelerini optimize edebildiklerini gostermektedir.

D’ kapasitesinin artirilmasi, uzun mesafe kosu performansini gelistirmek i¢in dnemli bir
stratejidir. Yapilan arastirmalara gore, yiiksek yogunluklu interval antrenmanlar1 (HIIT)
ve tepe kosulari, D’ kapasitesini artirmada etkili yontemlerdir (Smyth ve Muniz-Pumares,
2020). Ayrica, dayaniklilik sporcularinin kas biyomekanigini gelistirmek ve anaerobik
enerji depolarimi artirmak i¢in diren¢ antrenmanlarini da programlarina dahil etmeleri

onerilmektedir (Manuel ve ark., 2024)

[lk 5 km kosusu sirasinda atletlerin D’ kapasitelerinin kullanim orani, performansi
dogrudan etkileyebilir. Ozellikle yarisin erken asamalarinda fazla enerji harcanmast,
ikinci yarida yorgunlugun artmasina neden olabilir (Hunter ve ark., 2023). Yapilan bir
caligmada, elit maraton kosucularinin yarisin ilk boliimlerinde daha kontrollii bir hiz

profili izleyerek D’ kapasitelerini ekonomik kullandiklar1 belirlenmistir (Rassel ve ark.,
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2024). Calismamizda da benzer bir bulgu elde edilmis ve D’ kapasitesini baslangicta

yiiksek oranda tiiketen atletlerin ikinci 5 km’de performans diisiisli yasadig1 gdzlenmistir.

Bu durum, yaris stratejilerinin 6nemini vurgulamakta ve negatif split (yarisin ikinci
yarisinda hiz artirma) stratejisinin daha etkili olabilecegini gostermektedir. Nitekim,
Galbraith ve arkadaslarinin (2011) yaptig1 ¢alismada, negatif split stratejisi uygulayan
atletlerin D’ kapasitelerini daha verimli kullandiklar1 ve yaris siiresi boyunca dengeli bir

hiz profili sergiledikleri belirlenmistir.

Ikinci 5 km siirecinde D’ kapasitesinin nasil kullanildig1, atletlerin dayaniklilig1 agisindan
kritik bir faktordiir. Uzun mesafe kosularinda, anaerobik kapasitenin tiikenmesi,
performans disiisiine neden olabilir (Jones ve ark., 2010). Literatiirde yapilan
arastirmalar, D’ kapasitesinin belirli bir esigin altina diistiigiinde, kaslarda yorgunluk
birikimi nedeniyle kosu hizinda belirgin bir azalma yasanabilecegini gdstermektedir (Tsai

ve ark., 2025).

Gii¢c Uretimi ve Biyomekanik Faktorler

Bu calismada, kosu sirasinda iiretilen ortalama ve maksimum giic degerleri ile adim
uzunlugu ve yerle temas siiresi arasindaki iliskiler analiz edilmistir. Bulgular, giic
degerleri ile adim uzunlugu arasinda pozitif bir korelasyon oldugunu, yerle temas siiresi
ile ise negatif bir korelasyon bulundugunu gostermektedir. Literatiirde yapilan gesitli
arastirmalar da bu sonuglar1 desteklemektedir (Casado ve ark., 2022; Patoz, Spicher, ve

ark., 2021).

Kosu sirasinda iretilen mekanik gii¢, hizin strdiriilebilirligi acisindan kritik bir
belirleyicidir. Literatiirde yapilan arastirmalar, daha yiiksek ortalama ve maksimum gii¢
tireten sporcularin daha uzun adimlara sahip olabilecegini gostermektedir (Figueiredo ve
ark., 2021). Ozellikle uzun mesafe kosucularinda, gii¢c iiretiminin artmasiyla adim
uzunlugunun da arttigr belirlenmistir. Bu bulgu, daha fazla itme kuvveti iireten
kosucularin, yerle temas siirelerini kisaltarak ileri yonlii hareketlerini optimize

edebildigini gdstermektedir (Lipkova ve ark., 2022).

Bununla birlikte, adim uzunlugunun asir1 artmasi, enerji tiiketimini artirabilir ve kosu

ekonomisini olumsuz yonde etkileyebilir. Tsai ve arkadaglar1 (2025) tarafindan yapilan
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caligmada, optimal adim uzunlugunun korunmasinin enerji verimliligi agisindan 6nemli
oldugu belirtilmistir. Bu nedenle, atletlerin antrenman siireglerinde adim uzunlugunu

artirirken, gereksiz enerji tiikketiminden kaginmalari gerektigi vurgulanmaktadir.

Yerle temas stiresi, kosu ekonomisi ile dogrudan iligkilidir ve uzun mesafe kosucular1 i¢in
kritik bir performans belirleyicisidir. Literatiirde yapilan ¢alismalar, daha diistik yerle
temas sliresine sahip kosucularin genellikle daha verimli kosucular oldugunu
gostermektedir (Smith & Jones, 2001). Yiiksek gii¢ iireten kosucular, daha kisa yerle
temas siiresiyle daha etkili bir itme kuvveti uygulayarak hizlarin siirdiirebilirler (Rassel

ve ark., 2023).

Bu bulgu, elit uzun mesafe kosucularinin, yerle temas siiresini minimize ederek adim
dongiilerini optimize ettikleri hipotezini desteklemektedir. Ancak, ¢ok kisa yerle temas
stiresi de denge ve kas yorgunlugu gibi sorunlara neden olabilir (Manuel ve ark., 2024)..
Bu nedenle, giic antrenmanlariyla birlikte esneklik ve koordinasyon g¢aligmalarinin da

yerle temas siiresinin dengeli tutulmasinda 6nemli oldugu sdylenebilir.

Kosu ekonomisi, belirli bir hizda minimum enerji tiiketimiyle hareket etme kapasitesidir
ve uzun mesafe kosularinda performans icin biiylik bir dneme sahiptir. Figueiredo ve
arkadaslar1 (Figueiredo ve ark., 2021), uzun mesafe kosucularinin, yiiksek gii¢ liretimiyle
birlikte kosu ekonomisini optimize ettiklerinde performanslarini artirabileceklerini
gostermistir. Benzer sekilde, Galbraith ve arkadaslarinin (2011) yaptig1 calismada, uzun
mesafe kosucularmin tirettikleri giicii verimli kullanabildiklerinde yaris siirelerini 6nemli

Olctide 1yilestirebildikleri belirlenmistir.

Bu baglamda, yiiksek gii¢ iiretiminin tek basina yeterli olmadigi, ayn1 zamanda bu giiciin
verimli kullanilmasinin kritik oldugu sdylenebilir. Bu nedenle, sporcularin hem gii¢
antrenmanlarina hem de kosu ekonomisini gelistirecek teknik calismalara odaklanmalari

Onerilmektedir (Pettitt, 2016).

Yapilan arastirmalar, uzun mesafe kosucularinin gili¢ antrenmanlarini antrenman
programlarina dahil etmelerinin performanslarini artirabilecegini gostermektedir. Tsai ve
arkadaslar1 (2025), gii¢ antrenmanlarinin kosu ekonomisini artirabilecegini ve anaerobik

kapasitenin 1yilestirilmesine katki saglayabilecegini belirlemistir. Ayrica, Smyth &
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Muniz-Pumares (2020)calismasinda, uzun mesafe kosucularinin diisiik hacimli ancak

yiiksek yogunluklu kuvvet antrenmanlarindan fayda saglayabilecegi ifade edilmistir.

Ozellikle pliometrik antrenmanlar ve kuvvet temelli antrenmanlar, kosucularim yerle
temas siiresini optimize etmelerine ve tirettikleri giicli daha etkin kullanmalarina yardimei
olabilir. Ancak, bu tiir antrenmanlarin dikkatli planlanmasi ve asir1 yliklenmeden

kaginilmasi gerektigi vurgulanmaktadir (Beattie ve ark., 2014).

Farkh Mesafelerden Kritik Hiz Hesaplama Yontemleri

Bu caligmada, farkli mesafelerden hesaplanan kritik hiz (KH) tahmin yontemlerinin 5 km
stiresini agiklama giicli analiz edilmistir. Bulgular, KH (1-2-3) modellerinin 5 km siiresi
ile negatif korelasyon gdsterdigini ve farkli hesaplama yontemlerinin yaris stiresini
belirleme agisindan degiskenlik gdsterebilecegini ortaya koymustur. Literatiirde yapilan
calismalar da farkli KH tahmin yontemlerinin uzun mesafe kosu performansi tizerindeki
etkisini aragtirmig ve bazi yoOntemlerin daha giivenilir tahminler saglayabilecegini

gostermistir (Patoz, Pedrani, ve ark., 2021).

Kritik hiz, uzun mesafe kosularinda siirdiiriilebilir maksimum hiz olarak kabul
edilmektedir ve uzun mesafe sporcularinin dayanikliligiyla dogrudan iliskilidir . KH nin
artmasi, kosucularin daha uzun siire daha yiiksek hizda kogabilmesini saglarken, diisiik
KH degerleri, kosu siiresi boyunca performans diisiisii yasama ihtimalini artirmaktadir

(Smyth ve Muniz-Pumares, 2020).

Caligmamizda da, KH’nin yiiksek oldugu durumlarda 5 km siiresinin daha kisa oldugu
belirlenmistir. KH (1-2-3) modellerinin tiimii benzer negatif korelasyonlar gdsterse de bu

modellerin dogrulugunun hesaplama yontemine gore degisebilecegi gozlemlenmistir.

KH’nin hesaplanmasinda farkli mesafelerin kullanilmasi, tahmin dogrulugunu
etkileyebilmektedir. Literatiirde, kisa mesafelerden hesaplanan KH degerlerinin uzun
mesafelerde uygulanabilirliginin sinirli olabilecegi gosterilmistir (Hunter ve ark., 2015).
Ozellikle 400 m ve 800 m gibi kisa mesafelerden hesaplanan KH degerlerinin, 5 km siiresi
i¢cin tahmin giiciiniin zay1f oldugu, ancak 1500 m ve 3000 m gibi mesafelerden hesaplanan

KH’nin uzun mesafe performansi igin daha gecerli bir belirleyici oldugu gosterilmistir.
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Calismamizda da KH (1-3) modelinin 5 km siiresi lizerindeki agiklama giiciintin, KH (1-
2) modeline kiyasla daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Bu bulgu, KH hesaplamalarinda
kullanilan mesafelerin, performans tahmini agisindan kritik oldugunu gdostermektedir.
Tsai ve arkadaglari1 (2025), farkli mesafelerden hesaplanan KH modellerinin, yaris siiresi
tahmininde dogruluklarinin degistigini ve uzun mesafe sporculari i¢in en uygun

mesafelerin belirlenmesi gerektigini vurgulamistir.

5 km Kosusu ve Asil Tendonu Sertligi Iliskisi

Bu ¢alismada, 5 km kosusu Oncesi ve sonrasi sag ve sol Asil tendonu (AT) sertlik degerleri
incelenmis ve sag ayakta istatistiksel olarak anlamli bir artis gézlemlenmistir (p = 0.021),
sol ayakta ise anlamli bir fark bulunmamistir. Bu durum, kosunun dominant ekstremitede
tendon lizerinde daha belirgin bir etki yarattigin1 gosterebilir. Yapilan bazi ¢calismalarda
da sag ve sol tendon arasinda yiiklenme yanit1 bakimindan farkliliklar oldugu ve bu farkin
antrenman ge¢misi, baskin bacak kullanimi ve kosu mekanigi gibi bireysel faktorlerle

iligkili olabilecegi bildirilmistir (Diniz ve ark., 2025).

AT, kosu sirasinda enerji depolama ve geri doniisiim siirecinde aktif rol oynayan ve kosu
ekonomisini dogrudan etkileyen 6nemli bir yapidir (Hunter ve ark., 2023). Literatiirde AT
sertliginin uzun siireli veya yliksek siddetli yliklenmeler sonrasinda azalabildigi, ancak
kisa mesafeli dayaniklilik aktivitelerinde daha stabil kalabildigi bildirilmektedir (Tsai ve
ark., 2025).

Calismamizda anlamli bir degisim gozlenmemesi, 5 km kosusunun sag ayakta kii¢iik ama
anlamli bir degisiklige neden oldugunu, sol ayakta ise bir fark yaratmadigim
gostermektedir. Bu durum, sporcularin kas-tendon sistemlerinin bu tiir yiiklenmelere kars1
genel olarak dayanikli oldugunu, ancak yiiklenmenin asimetrik etkiler gosterebilecegini
diisiindiirmektedir (Rassel ve ark., 2024). Ozellikle antrene dayaniklilik sporcularinda
AT'nin elastik 6zelliklerini daha uzun siire koruyabildigi bilinmektedir (Smyth ve Muniz-

Pumares, 2020).

Yorgunlugun tendon sertligi iizerindeki etkisi mesafe, siire ve siddet gibi faktorlere baglh
olarak degismektedir. Bu baglamda, 5 km kosusunun néromiiskiiler sistem tizerinde akut

bir bozulma yaratmamasi, AT'nin sabit kalmasina katkida bulunmus olabilir. Ayrica,
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yapilan bazi caligmalarda, pliometrik ve diren¢ antrenmanlariyla tendon sertliginin
arttirilabildigi ve bu durumun kosu ekonomisini iyilestirdigi vurgulanmaktadir (Kubo ve
ark., 2015).

Sonug olarak, bu c¢alismanin bulgulari, orta mesafe diizeyindeki bir yiiklenmenin AT
sertliginde sag ayakta anlamli bir degisiklige neden oldugunu, ancak sol ayakta boyle bir
degisikligin olmadigin1 ve antrene triatletlerde bu yapisal ozelligin genel olarak
stabilitesinin korunabildigini gostermektedir. Ancak bireysel farkliliklar, tendon yapis1 ve

gecmis antrenman gegmisi gibi etkenler bu sonuglar iizerinde rol oynamis olabilir.
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6. SONUC ve ONERILER

Bu arastirmada, triatlon sporcularinda kritik hizin dayaniklilik performansi ve asil tendon
sertligi tizerindeki etkileri kapsamli bir sekilde incelenmis, bu parametrenin yalnizca
dayaniklilik performansini degil, ayn1 zamanda biyomekanik 6zellikleri de optimize eden
kritik bir dl¢iit oldugu gosterilmistir. Farkli mesafelerden belirlenen kritik hiz degerlerinin
5 km kosu performansini gii¢lii bir sekilde 6ngordiigii tespit edilmis, 6zellikle uzun
mesafelerden hesaplanan kritik hizin enerji yonetimini daha etkin bir sekilde optimize
ederek dayaniklilig1 artirdigl ortaya konmustur. Kritik hiz temposunda gergeklestirilen
kosular, sporcularin asil tendon sertligini anlamli diizeyde artirmis ve bu artig, tendonun
elastik enerji depolama ve geri doniis kapasitesini gelistirerek kosu ekonomisini
desteklemistir. Adim uzunlugu ve frekansinin artisi, yerle temas siiresindeki azalma gibi
kosu parametrelerinde gézlemlenen olumlu degisiklikler, enerji tiikketimini azaltmis ve
sporcularin daha verimli bir performans sergilemesini saglamistir. Literatiirde vurgulanan
kritik hizin aerobik ve anaerobik enerji sistemleri iizerindeki dengeleyici etkisi,
calismamizin bulgulartyla uyum gostermistir. Bu arastirma, dayaniklilik sporculart i¢in
kritik hi1zin yalnizca performans 6lglimii i¢in degil, ayn1 zamanda bireysel antrenman
planlarinin optimize edilmesi ve tendon sagliginin desteklenmesi agisindan da 6nemli bir
ara¢ oldugunu gostermektedir. Ayrica, kritik hizin uzun vadeli etkilerinin ve diger
dayaniklilik sporlar iizerindeki potansiyel uygulamalarmin degerlendirilmesine yonelik
yeni aragtirma alanlar1 dnermektedir. Caligmamizin bulgulari, sporcularin enerji yonetimi,
sakatlik riskinin azaltilmasi ve kisisellestirilmis antrenman stratejilerinin gelistirilmesine

yonelik bilimsel ve pratik katkilar sunmaktadir.
Calismanin Stmirhliklari ve Oneriler

Bu ¢aligmanin en 6nemli sinirliligi, yalnizca erkek sporcular tizerinde yapilmig olmasidir.
Cinsiyet farkliliklarinin tendon biyomekanigi ve kritik hiz iizerindeki etkileri gelecekteki
caligmalarla arastirilmalidir. Ayrica, katilimer sayisinin  sinirli olmasi, sonuglarin
genellenebilirligini kisitlamaktadir. Gelecekte daha genis 6rneklem gruplariyla benzer

caligmalar yapilmas1 6nerilmektedir.
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Gelecekteki Cahismalara Yonelik Oneriler

e Kiritik hizin, uzun vadeli performans {izerindeki etkilerinin degerlendirildigi uzun
stireli izleme ¢aligmalar1 yapilabilir.

e Asil tendon sertligi ve kosu ekonomisi arasindaki iliskinin farkli yas gruplarinda
ve antrenman diizeylerinde incelenmesi faydali olacaktir.

e Kiritik hiz antrenmanlarinin, diger dayaniklilik sporlarindaki (6rnegin yiizme veya

bisiklet) etkileri arastirilabilir.
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