Optimiser sa course a pied en
triathlon version court (Super-
Sprint, Sprint & CD) (par Karoly SPY)

e triathléte actuel s’oriente vers un profil

nageur-coureur avec une capacité a réaliser la

partie pédestre du triathlon proche de son
allure lors d’une course a pied isolée.

Pour y réussir le triathléte devra étre en mesure
d’aborder au mieux I’enchainement vélo-course a
pied afin d’exploiter toutes ses qualités lors de la
partie pédestre.

1. La course a pied isolée

a. Aspect physiologique

La performance dans les sports aérobies repose sur
4 facteurs (Di Prampero, 2003)
- Le VO’max
- La Fraction d’utilisation du VO?max
(FVO?max) que I'athléte est capable de
soutenir sur une distance (ou durée) donnée
- Le colt énergétique
- La capacité anaérobie

Les sources énergétigues

musculaire excentrique suivie de contraction
musculaire concentrique).

Phase Description Muscle concerné Type de

contraction

Distance  Métabolisme Métabolisme % VAM
Aérobie Anaérobie

3000m 80-85% 15-20% 98%

5000m 87,5% 12,5% 94%

10000m 97% 3% 90-92%

[Newsholme & al, 1992 — Billat & al, 2003]

NB : Malgré sa faible proportion d’intervention, la
capacité anaérobie est trés importante dans la
performance sur une épreuve de % fond (Jung, 2003
— Billat, 1996)

b. Aspect mécanique

Le déroulement de la foulée s’effectue en 4 phases
distinctes [cf. tableau 1] sur un régime musculaire dit
pliométrique (alternance d’'une phase de contraction
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La phase excentrique permet 'emmagasinement
d’énergie élastique qui sera restituée lors de la
phase de propulsion (figure 1)
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Figure 1 (Komi & al, 1984)

Cette accumulation d’énergie est rendue possible de
part la structure musculaire qui s’apparente a un
ressort.

Le modele mécanique de Hill (1938) nous éclaire sur
le fonctionnement musculaire (figure 2) :

- Composante élastique série (50% tendons et
enveloppes conjonctives)

- Composante contractile (50% au sein de la
myosine elle-méme)
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Figure 2 (Hill, 1938)
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Le modele du ressort musculaire a été largement
étudié afin d’en comprendre les mécanismes, dans
le monde scientifique on parle de cycle étirement-
détente.

Les criteres d’efficacité du cycle étirement-détente :

- Fréquence de forcage en phase avec la
fréquence naturelle

- Etirement bref et dynamique

- Absence de délai entre I'étirement et le
raccourcissement

- Amortissement faible, le temps de contact
du pied au sol est négativement corrélé a la
performance (Hennessy & al, 2001)

L'efficacité du cycle étirement-détente permet de
réduire le colt énergétique par un emmagasinement
d’énergie élastique (énergie gratuite) pouvant étre
restituée de maniére optimale (Kaneko & Al, 1984).

Komi & al (2006) ont étudié la différence entre le
fonctionnement musculaire du Kangourou et
I’'homme. La structure musculaire du Kangourou
(figure 3) lui permet de diminuer son co(t
énergétique tout en augmentant sa vitesse de
déplacement grace a un meilleur emmagasinement
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Figure 3

Ils ont développé la notion de Hopping pour
expliquer la capacité du muscle a stocker de
I’énergie dans ses composantes élastiques lors de la
mise en tension du muscle a I'impact au sol (phase
excentrique), puis de la restituer ensuite lors de la
phase de contraction (phase concentrique) [figure
4].

Figure 4

Par ailleurs, une amélioration du cycle étirement-
détente peut étre envisagée au niveau de la raideur
musculaire’. En effet, Jones (2004) a pu montrer une
corrélation négative entre I'’économie de
déplacement et la souplesse. Au sein d’un groupe de
coureur issu de |’élite mondiale, les coureurs les
moins souples étaient les plus économiques (donc
les plus performants).

Les coureurs les moins souples sont ceux qui
possedent les structures musculo-tendineuses les
plus raides.

La raideur musculaire permet de mieux restituer
I’énergie élastigue emmagasinée.

Il. L a
vélo-course a pied

Deux modeles s’opposent pour appréhender la
situation course a pied lors d’un triathlon.

Situation 1 : Course avec drafting autorisé en vélo
Situation 2 : Course avec drafting interdit en vélo

Toutefois quelques soit la situation, la performance
en course a pied est dépendante des conditions de
réalisation des deux épreuves précédentes (Dengel
& al, 1989).

En effet, le colt énergétique de la course a pied est
considérablement augmenté si celle-ci est précédée
d’un exercice cycliste (Boome & al, 1986).

Par ailleurs, les fonctions physiologiques (VO?, débit
ventilatoire, fréquence cardiaque) sont supérieures
lors d’'un 10 Km en triathlon comparé a un 10 Km
isolé (Kreider, 1998).

course a pied Il ors

.



a. Situation drafting vs no-drafting

La situation drafting engendre une économie
d’énergie par I'intermédiaire d’'une diminution des
résistances a I’'avancement. Une étude de Davies
(1980) a pu mettre en évidence une réduction du
VO?max pouvant aller jusqu’a -39% lors d’un abri
derriere 8 cyclistes.

En situation de drafting continu (sans passage de
relais) lors d’un triathlon sprint, I'athlete peut
obtenir un gain moyen de 41" sur le 5000m pédestre
(Hausswirth, 1999).

En comparaison lors d’un triathlon sans drafting, les
40 Km du cyclisme entrainent une augmentation
significative des paramétres physiologiques (VO?, FC,
VE) lors du 10 Km pédestre par rapport a un 10 Km
isolé.

b. L’enchainement vélo-course a pied d’un

point de vue physiologique

Une étude de Hue & al (1998) a mis en évidence des
valeurs supérieures de VO?max (+7%), de la
ventilation (+19%) et la fréquence cardiaque (+4,2%)
lors d’une épreuve de course a pied 10 Km précédée
d’un exercice de 40 Km en cyclisme par comparaison
a une épreuve pédestre isolée.

Lors de la course a pied d’un triathlon il y aurait une
moindre efficience ventilatoire associée a
I’apparition d’une fatigue des muscles respiratoires
(Hue & al, 1999).

c. L'enchainement vélo-course a pied d’un

point de vue mécanigue

Le passage d’une discipline a dominante
concentrique (cyclisme) a une discipline alternant
des phases excentriques et concentriques (course a
pied) entraine une modification de I'activité
musculaire (observée par EMG). La conséquence
directe serait une altération du recrutement des
unités motrices (une unité motrice = un
motoneurone + la fibre musculaire qu’il innerve)
entrainant une modification de la longueur de la
foulée (diminution de I'amplitude). L’autre
conséquence de la modification du recrutement des
unités-motrices serait une diminution de la raideur
musculaire occasionnant une mauvaise restitution

de I'énergie élastique emmagasinée lors de la phase
excentrique (Millet, 2001 & Candau, 1998).

d. Facteurs pouvant améliorer la transition

vélo-course a pied

- Une cadence de pédalage élevée (>90 rpm)
permettrait une amélioration de la performance
en course a pied de part une réduction de la force
appliquée sur les pédales associée au
recrutement d’un pourcentage plus important de
fibre de type | (Takaishi & al, 1996).

- Effectuer la partie cycliste a une puissance
constante pourrait améliorer la performance en
course a pied par rapport a I'utilisation d’'une
puissance variable.

- Au début de la course a pied, partir 5a 10% en-
dessous de sa vitesse moyenne en augmentant
progressivement sa vitesse de course permettrait
une réduction des effets négatifs du cyclisme
(Hausswirth, 2002).

e. Etude de cas pratique

Toutes les études scientifiques bien que fortement
intéressantes ne reproduisent pas forcément la
réalité du terrain et les conditions de la compétition.

A partir de la connaissance de la VAM d’un
triathléte, du temps qu’il a réalisé sur la partie
pédestre et surtout de la distance précise du
parcours, nous pouvons obtenir son pourcentage de
maintien de sa vitesse aérobie maximale (VAM) et
ainsi obtenir des enseignements pertinents pour
orienter I’entrainement.

A la vue du tableau 2 nous pouvons voir que les
athletes ayant un haut niveau d’expertise sont
capables de soutenir un pourcentage de VAM élevé
proche d’une course isolée lors d’une situation
drafting.

Nous voyons également qu’une course sans drafting
engendre une plus grosse fatigue préjudiciable au
maintien d’un niveau élevé d’intensité.
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Catégorie

Epreuve

Situation
drafting

Situation
no-drafting

Distance
partie
pédestre

Temps sur
la distance

% maintien
VAM

% maintien
VAM attendu
sur épreuve

Différence

isolée

VIDAL, Sénior 22 Km/h France 30'28” 87,10% 90% -2,90%
LAURENT Tri CD
LUIS, u23 21,5 France X 9730m 32'32” 83,50% 90% -6,50%
VINCENT Km/h Tri CD
GAULIARD, u23 17,5 France X 9730m 40'08” 83,10% 90% -6,90%
AURELIE Km/h Tri CD
DARCQ, Sénior 20 Km/h France X 9730m 35'44" 81,70% 90% -8,30%
VINCENT Tri CD
GENTET, Minime 19 Km/h France X 2544m 8'57” 89,80% 98% -8,20%
PIERRE Jeunes (alterné)

Tri
GENTET, Cadet 20 Km/h France X 5124m 18'52"” 81,50% 94% -8,50%
NICOLAS Jeunes

Tri
Tableau 2

Chez les jeunes les résultats sont en accord avec les
données de la littérature montrant un colt
énergétique plus élevé et une endurance plus faible
que chez I'adulte (cf. figure 5).
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Figure 5

. Orientation de |’

Ces différentes études vont nous guider et nous
permettre d’orienter I'entrainement de maniére
optimale.

Les paramétres devant étre développés

- Travail physiologique a une intensité
optimale

- Amélioration du cycle étirement-détente

- Augmentation de la raideur musculaire

- Entrainement multi-variés basé sur les
enchainements entre les disciplines (Millet
et Vleck, 2002)

a. Choisir l'intensité d’entrainement

entrafl

Une étude de Denadai (2006) a comparé |'effet de 2
programmes d’entrainement d’'une durée de 4
semaines sur deux groupes de coureurs spécialisés
dans le demi-fond.

Les 2 groupes devaient effectuer un volume
hebdomadaire de 75 a 80 km.

Chaque groupe avait 5 séances par semaine :

- 2 séances intermittentes —a 95% de
vVO?max pour le Groupe 1 et a 100% de
vVO?max pour le Groupe 2

- 1lséanceavlA3,5

- Et 2 séances de 45 a 60’ a 60-70% vVO?max

Les résultats ont montré une amélioration

significative de la performance pour les 2 groupes.
nement

Par contre une augmentation significative du
VO?max, de I'efficacité de la foulée et de la
performance sur 1500m n’a été observée que sur le
groupe s’étant entrainé a 100% vVO?max.

Les chercheurs ont évoqué I’hypothése selon
laquelle I'entrainement a 100% de vWO?max en plus
d’avoir des effets sur I'aptitude aérobie engendrait
également une amélioration de la capacité
anaérobie et de I'efficacité de la foulée.

Le développement de la capacité anaérobie

En % fond la composante anaérobie ne doit pas étre
négligée. Durant la période d’entrainement
spécifique, a la suite de la période de préparation, il
est important de cibler des intensités
d’entrainement entre 110 et 140% de VAM.




b. Amélioration du cycle étirement-détente

Sous I'effet de |a fatigue et/ou d’un entrainement
aérobie il y a une dégradation des qualités
musculaires avec une baisse de la raideur
neuromusculaire et de la capacité du muscle a
stocker-restituer I’énergie élastique (Nicol & al,
1991 ; Komi, 2000).

Pour contrer ces effets négatifs I’entrainement doit
passer par une amélioration du cycle étirement-
détente. Pour cela la préparation de I'athléte devra
s’orienter vers un développement de la force qui
permettra parallelement une augmentation de la
raideur musculaire (Paavolainen & al, 1999 ; Millet &
al, 2002).

L'intérét du travail de la force peut également se
trouver dans I'amélioration de I'activation nerveuse.
En effet, il a été montré que les coureurs capables
de maintenir une activation nerveuse proche du
maximum durant un 5000m obtiennent de meilleurs
résultats que les athlétes dont le niveau d’activation
nerveuse est plus bas. Des unités-motrices
puissantes, au niveau des muscles des jambes,
induisent une plus faible demande en oxygene et
améliore ainsi le colt énergétique.

L’entrainement combiné « Force-Endurance » n’a
pas d’effets néfastes sur la performance aérobie
puisqu’il n’y a pas de réduction de I’activité
enzymatique ni de diminution du pourcentage de
fibre | (Docherty & Sporer, 2000).

Les travaux de Paavolainen & al (1999) ont montré
gu’un travail de la force musculaire intégré a un
entralnement aérobie améliorait la force musculaire
d’une part mais également I’économie de course et
la performance en endurance aérobie sans

modification du VO?max. Lors d’une étude sur un 10
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Figure 6

Km ce groupe de chercheur a pu montrer que la
performance est liée a une plus haute pré-activation
des muscles actifs et a un temps plus court de
contact du pied avec le sol [figure 6].

La performance sur demi-fond ne s’obtient pas que
par le développement du seul VO*max mais
également par 'amélioration de la force musculaire.
La vitesse de course peut étre augmentée par une
élévation du niveau de force appliquée au sol a
chaque pas associée a un allongement de la foulée.

La force musculaire est donc un facteur limitant de la
performance aérobie.

Les différents types de travail de la force

La force maximale doit employer des charges

élevées (>90% RM1). Ce type de travail permet une
amélioration des facteurs nerveux (activation,
recrutement et synchronisation des unités-motrices)
et structuraux (hypertrophie des fibres de type |,

et llb).

Toutefois I'aspect négatif de ce type de travail est
gu'’il s’effectue a une faible vitesse de contraction
musculaire, trés éloignée de celle employée lors de
I’entrainement en course a pied.

Pour palier a cet inconvénient il est judicieux de
compléter le travail en force maximale par un travail
de force explosive.

La force explosive emploi du travail pliométrique
(alternance d’une contraction concentrique
précédée d’une contraction excentrique) pour son
développement. Ce type d’entrainement a de
nombreux intéréts :

- Amélioration de la puissance et de
I’explosivité musculaire (Paavolainen & al,
1991)

- Modifications neuromusculaires

- Augmentation de la raideur musculaire

- Diminution du temps de contact du pied au
sol

- Amélioration de I'’économie de course

Lors de I'entrainement en pliométrie il faut veiller a
I’'angulation des cuisses a I'impact avec le sol.
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Les exercices en pliométrie

- Bondissement : Action importante sur les
facteurs nerveux. La force développée est
supérieure au maximum développé en
régime concentrique.

0 Intérét : Sollicite I'élasticité
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'T 0 Inconvénient : Tres éprouvant pour :

‘é’ les tendons ; Apporter une attention Figure 10 - Saut en contre bas avec freinage (issue du logiciel
particuliére sur le placement du Rhéa 2000)

bassin (notion de gainage).

Placement de ce type d’exercice au sein de la séance

Comme nous avons pu le voir précédemment,
I’enchainement vélo-course a pied a des
conséquences sur la modification du recrutement
des unités-motrices et sur la raideur musculaire ce
gui occasionne une mauvaise restitution de I’'énergie
élastique emmagasinée lors de la phase excentrique
(Millet, 2001 & Candau, 1998).

Il serait donc judicieux de placer ce type de travail
sur une pré-fatigue soit aprés le corps de séance,
visant un développement physiologique, ou en
alternant avec du travail en supramax (>110% VAM).

On peut également envisager de placer ce type
d’entrainement lors d’une séance d’enchainement
ou multi-enchainement.

L’ entrafinement a base d’'er

- Lo , A
Figure 8 - Foulée Bondissante (issue du Logiciel Rhéa 2000) Cet entrainement spécifique est 'essence méme de

notre discipline. En effet, les triathlétes les plus
performants ont généralement participé a un grand

- Saut en contre bas : La hauteur choisie doit nombre de triathlon et s’entrainent depuis plusieurs
étre optimale afin d’obtenir le meilleur années dans les 3 disciplines (Zinkgraf & al, 1986 ;
rebond possible qui sera signe d’une Millet & al, 2000).

optimisation de 'emmagasinement-
. . ’ . ’ . 1+ ’ 1
restitution de I'énergie élastique. Proposition d’exercices

- Enchainement simple : 60" a 60-70% PAM +
15’ a 85-90% PAM en veillant a respecter
une puissance de sortie constante. Enchainé
avec la course a pied A 1000m a 80% VAM/
r30” + 1000m a 85% VAM/ r 30” + 1000m a
90% VAM. Cette progressivité dans les
allures repose sur les travaux d’"Hausswirth

(2002), que nous avons pu voir
précédemment, qui a montré que cette
Figure 9 - Saut en contre bas (issue du logiciel Rhéa 2000) méthode pouvait réduire les effets négatifs




du cyclisme. Cette méthode pourra physiological indexes and running performance.Appl
Physiol Nutr Metab 31(6):737-43.

également entrainer le triathléte a identifier

ses vitesses de courses. Di Prampero PE, Atchou G et coll. (1986). The energetics

of endurance running. Eur J Appl Physiol 1986;55:259-

- Multi-enchainement : A la suite de 266.
I’échauffement d’'un minimum de 20’ réalisé ) o , _ =
. , . Di PramperoPE. Factors Limiting maximal performance in o—
a 50-60% VAM, le corps de séance pourrait humans. Eur J Appl Physiol, 90 : 420-429, 2003. =
étre le suivant : o
0 Cyclisme1:10Km a 90% PAM [>90 Docherty D., Sporer B. A proposed model for examining lT
rpm] the interference phenomenon between concurrent ‘Q
aerobic and strength training. Sports Med, n°30, 2000, pp.
0 Course a pied 1:2000m a 90% VAM 385-394.
0 Cyclisme 2 :10 Km a 90% PAM [>90
rpm] Gottschall, J.S. & Palmer, B.M. (2002). The acute effects of

prior cycling cadence on running

. . : ano
0 Course a pied 2 : 1000m a 92% performance and kinematics. Medicine and Science in

VAM/ r 45” + 500m a 100m VAM Sports and Exercigd(9), 1518-1522.
0 Cyclisme 3:5Km a 95% PAM
0 Course a pied 3 : 2x 800m a 92% Hausswirth, C., Bigard, A.X., & Guézennec, C.Y. (1997a).

Relationships between running

mechanics and energy cost of running at the end of a
triathlon and a marathon. International

Journal of Sports Mediciris8(5), 330-339.

VAM/ r 100m a 50% VAM

V. Conclusion Hausswirth, C. & Brisswalter, J. (1999). Le codt
o o _ énergétique de la course a pied de durée
L’optimisation de la course a pied en triathlon prolongée : étude des paramétres d'influence. Sciences et
repose sur un développement multifactoriel des Sportsl4, 59-70.
aptitudes.

Hausswirth, C., Lehénaff, D., Dréano, P., & Savonen, K.
(1999). Effects of cycling alone or in a

] R sheltered position on subsequent running performance
exclusivement ses entrainements sur le during a triathlon. Medicineand Science in
développement du VO?max ou de I'allure de course. Sports and Exercigd(4), 599-604.

Il ne devra pas avoir peur d’utiliser des vitesses _ o o
d’entrainement élevées (>110% VAM) ou de Haus§v\{|rth & al. (2006). « Itfientlflcatlon des différentes
stratégies de course en cyclisme : Influence sur la

développer la force musculaire (force max, force performance en course a pied chez les triathlétes ».
explosive) par des entrainements appropriés en INSEP. 112p.

L’entraineur devra veiller a ne pas centrer

fonction de la période du programme i
Hill A.V. (1932) A revolution in muscle physiology. Physiol.

d’entrainement. Rev,12, 56-67.

L'entraineur devra également étre imaginatif pour Hue, O., Le Gallais, D., Boussana, A., Chollet, D., & Préfaut,
mettre au point des formes d’entrainement variés C. (1999). Ventilatory responses

qui permettront de développer la motivation, during experimental cycle-run transition in triathletes.

Medicine and Science in Sports and

I’enthousiasme et le plaisir de pratiquer de ses :
Exercis81(10), 1422-1428.

athletes.
Komi PV. Strecth —shortening cycle : a powerful model to
study normal and fatigued muscle. J Biomech, 33 : 1197-
1206,2000.
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