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1. Introduction

L 'enchainement respectif des trois disciplines que sont la natation, e cyclisme et la course a pied a
permis au triathlon de voir le jour dans les années 70 aux Etats-Unis. Rapidement, il sest propagé de par le
monde au tournant des années 80. Dés 1986, apparaissent les premiéres études scientifiques sur ce sport
original et celles-ci ne cessent de se multiplier encore de nos jours. Cet attrait grandissant semble se
concrétiser avec |’ apparition de cette discipline pour les prochains jeux olympiques de I’an 2000 sur la
distance la plus classique a savoir 1,5 km de natation, 40 km de cyclisme et 10 km de course a pied. Bien
que le triathlon propose plusieurs catégories de distances, une seule n’a éé toutefois retenue pour les

olympiades.

Parmi les nombreuses recherches effectuées sur cette activité ou la combinaison de différents
enchainements de deux disciplines la constituant, beaucoup se sont intéressées a la complexité de la
programmation de I'entrainement dans le but de rendre les triathlétes plus performants. A I’ origine, le
triathlon était un sport entiérement individuel, ¢’ et-a-dire pendant I'épreuve de cyclisme, le phénoméne de
"drafting" était interdit ce qui signifie qu'il n'était pas autorisé de profiter de I'aspiration d'un autre coureur
cycliste. Si un arbitre surprenait un triathlete s abritant derriere un autre concurrent, il [ui administrait un
avertissement (c'est larégle du “stop and go ”). C'est-a-dire gue le triathléte devait s arréter et attendre
I’autorisation de |’arbitre pour pouvoir repartir. Or, cette régle est devenue de plus en plus difficile a
respecter car le nombre de coureurs ne cesse d'augmenter et les arbitres ont du mal a gérer ce probleme
avec pertinence et fidélité. Ainsi, non seulement pour une raison d'ordre réglementaire mais auss
médiatique et télévisuelle, le "drafting" a été progressivement instauré dans les compétitions de grandes
importances (grands prix nationaux, courses internationales...). Cette nouvelle réglementation semble
entrainer des répercussions importantes au niveau de la programmation de I'entrainement, et ce dans un
objectif de performance en compétition. On recherche désormais la fagon la plus efficiente pour obtenir
une succession sans faille des trois disciplines entre elles. Pour cela, on va essayer de diminuer autant que
possible le temps d adaptation & enchainer une discipline apres I'autre. C'est I'une des raisons pour
laguelle nous nous intéressons a présent & une perspective novatrice d'une approche croisée de
I'entrainement. Cette approche récente consiste a placer le travail par enchainements multiples au coaur de

I'entrainement du triathléte et non plus de travailler chacune des disciplines séparément.

Ainsi, dans cette étude, hous nous proposons d'étudier I'influence que peuvent avoir les effets du
"drafting” durant |'épreuve de cyclisme sur la course a pied d'un triathlon. Dans le but d approcher les

conditions réelles de compétition, la réalisation de I’ expérimentation s est déroulée sur le site quasi-



habituel de course. Nous espérons ains en tirer des conséquences utiles a la programmation de

I'entrainement du triathléte al'aube des jeux de I'an 2000.



Beaucoup d’ études se sont intéressées aux divers effets qui pouvaient se produire lorsqu’un
individu profite de I’ aspiration d’un autre individu dans de nombreuses activités physiques et sportives.
De fagon générale, lorsqu’ un athléete est en position de “ drafting ”, il est observé un gain non seulement
en terme d'énergie di a la diminution des facteurs aérodynamiques mais aussi en terme de co(t

énergétique pour une méme vitesse de déplacement.

1. Aspectsbiomécaniques et bioénergétiquesdu “ drafting”
1.1. Facteursd’aérodynamisme

Différentes études se sont intéressées aux effets que pouvait avoir le “ drafting ” dans
chacune des trois disciplines composant un triathlon, respectivement la natation, le cyclisme et la course a
pied (Chatard et al., 1990 ; Kyle, 1979 ; Pugh, 1970). Les résultats montrent que les bénéfices les plus
importants sont relevés lors d' une épreuve de cyclisme comparés aux épreuves de natation ou de course a
pied. Mais le “ drafting " a auss été étudié dans plusieurs activités physiques comme en ski de fond
(Bilodeau, 1994), en patinage de vitesse (di Prampero, 1976) ou encore en short-track (Rundell, 1996).
Le point commun a I’ensemble de ces disciplines combinant plusieurs vitesses de déplacement est le
facteur d aérodynamisme qu'elles proposent. Celui-ci est exprimée par la relation suivante :
D=1/2*Cd* p* Ap* V2,
ou Cd représente le coefficient de résistance, p ladensité del’air, Ap la surface du frontale projetée et v la
vitesse.
Mais comme Cd et Ap sont des valeurs constantes a méme température et & méme pression, |’ équation
peut s exprimer ainsi : D=kv2, ou k est une constante égale a 1/2Cd* p* Ap.
Dans ces processus d' aérodynamisme, la puissance délivrée contre la résistance a |’ avancement (r) a une
vitessev est exprimée tel que : r=k*v*v*v
Cette équation nous montre que pour une faible augmentation de la vitesse, nous obtenons une
augmentation importante non proportionnelle de la résistance a I’ avancement. Ainsi, un athlete profitant
de I’ aspiration d’un autre athléte économise considérablement son énergie dans les sports ou les vitesses
sont élevées.
D’ autres auteurs (Ingen Schenau et Bakker , 1980) ont éudié I'incidence de la surface frontale projetée
associée au “ drafting ” lors d’ une épreuve de ski de fond. Ils ont observé que la surface frontale projetée
dépendait non seulement de la forme mais auss de la vitesse de I' athléte ainsi que de la qualité de ses
vétements. Larésistance R d’un corps peut étre généralement exprimée ainsi :

R=e*vz* d2* F(vd* ely)

ou e est la densité du fluide, v la vitesse du corps en mouvement dans le fluide, y la viscosité dynamique

du fluide et d la dimension du corps. La fonction F indéterminée est appelée nombre de Reynold. A tres



faible vitesse, la résistance va étre principaement due a la viscosité, d’'ou : R=k*y*vd, ou k est une
constante qui peut étre déterminée expérimentalement. De plus, & vitesse plus importante, la viscosité a
trés peu d’influence sur larésistance et donc larésistance devient : R=k* e*v2* d2

Quand le nombre de Reynold est compris entre 10°5 et 10°6, la résistance est une fonction du nombre en
question et il varie considérablement, dépendant des dimensions et de la forme du corps en mouvement
dans e fluide et de |a consistance du fluide.

L’ ensemble de ces facteurs d’ aérodynamisme propres aux activités physiques sollicitant des vitesses de
déplacement éevées (> 20 km.h™) nous conduisent & Sinterroger sur I’évolution de paramétres

bioénergétiques lorsque I’ athléte bénéficie du processus d’ aspiration.

1.2. Bénéficesdusau “ drafting”

1.2.1. Casparticulier du cyclisme

L’ épreuve cycliste constitue I’ éoreuve pour laquelle la prise d aspiration engendre les plus grands

bénéfices, mesurés notamment par une diminution de la résistance de I'air de plus de 40 % durant une
situation de “ drafting " en cyclisme correspondant & une réduction de la puissance délivrée d’ environ 30
% (Kyle, 1979). L'utilité du “ drafting " en compétition de cyclisme est prouvée par de nombreux
bénéfices. On note essentiellement des améliorations lorsque la vitesse est importante. En effet, & des
vitesses de déplacement élevées, la résistance de I'air est plus importante ains que les résistances
mécaniques et de frottement (Davies 1980 ; Whitt 1971, 1974) .
Une étude relativement ancienne réalisée en soufflerie a pu nous renseigner précisément sur les effets du “
drafting ” en cyclisme (Kyle, 1979). Dans cette étude, Kyle (1979) a observé que la puissance a
développer dépendait de la vitesse du cycliste et que la diminution de cette puissance variait de 29% a 15
miles par heure (24,1 km.h'™"), et de 35% & une vitesse de 35 miles par heure (56,3 km.h™).

De plus, les réductions de la résistance du vent résultent auss de I'utilité du matériel
aérodynamique de la nouvelle technologie (Kyle 1990, 1988). L’ avantage d’ une forme aérodynamique du
vélo est surtout limitée par larésistance causée par le cycliste. Des mesures sur les forces de résistance des
cyclistes dans des positions différentes ont été faites mais les résultats ne sont pas publiés dans la
littérature.

Le coefficient de frottement montre une forte dépendance de la taille et de la forme du
cycliste. Mais la plus faible valeur du coefficient de résistance est trouvée lorsgue le cycliste est sur le
guidon de triathlon car la surface frontale projetée est réduite, le cycliste ayant une position plus alongée

et donc une meilleure pénétration dans I’ air. La réduction de la résistance al’ avancement dans un groupe



de cyclistes dépend non seulement de leur vitesse de course, mais aussi de la position sur leur vélo, de leur
place relative par rapport aux cyclistes ainsi que de I’alignement plus ou moins linéaire. De fagon plus
générale, les études réalisées en cyclisme pour des vitesses de 40 km.h™ montrent une réduction de 26 &
38% de la puissance délivrée (Kyle, 1979). Cette diminution de puissance a des conséquences directes sur

I’ énergie dépense en course et par conséguent sur le colt énergétique en cyclisme.
1.2.2. Evolution du cot énergétique du cyclisme avec et sans*“ drafting”.

Le “ drafting ” modifie la dépense énergétique. On peut considérer le colt énergétique comme
étant la somme du codt aérodynamique (Ca) et du colt non-aérodynamique (Cna) : C=Ca+Cna.
Ainsi, lorsque I'on roule en groupe, Cna est nettement réduit et le pouvoir métabolique est utilisé a
surmonter larésistance al’air. De ce fait, Bodganis (1994) définit Ca et Cna de sorte que : Ca=k*Vv2, ou k
est une constante et v est la vitesse du sujet.
Cnaest en fait la dépense énergétique utilisée a surmonter les forces gravitaires et I’inertie des variations
de vitesse du centre de gravité du corps du sujet. (Ce dernier étant un facteur insignifiant en cyclisme car
le poids du corps est porté par le vélo) . C'est pourquoi il apparait clairement que I’ énergie économisée en
cyclisme sous I'effet du “ drafting " dépend tres largement de la réduction du facteur k, avec
k=Cx*Sp*p/n
ou Cx est le coefficient d’ aérodynamisme, Sp la surface frontale projetée de I’ objet en mouvement, p la
densité del’ar et n le rendement de lalocomotion.
Dans ce cadre, Pugh (1971) a pu mettre en évidence que le colt énergétique du cyclisme, méme a une
vitesse moyenne, pouvait étre diminué en réduisant les résistances de I'air, cela se traduisant par une
réduction d’au moins 8 % de la consommation d’ oxygene totale. De plus, Caru et al. (1987) ont observé
une réduction de 10 % de la fréguence cardiaque pour des cyclistes étant en position de “ drafting” aune
vitesse de 30 km.h™.
En situation de “ drafting ”, il semble y avoir expé&imentalement une économie importante en terme
d énergie dépenseée par I’intermeédiaire de la diminution des résistances al’ avancement.
Méme afaible vitesse, les bénéfices du “ drafting ” sont observés. Pugh (1971) atrouvé une diminution de
la dépense énergétique totale d' un coureur a pied d’ environ 6 % a une vitesse de 6 m.s-1. De plus, un
coureur pouvait gagner une seconde sur chaque 400 metres (Pugh 1971 ; Davies (1980). En revanche,
selon Kyle (1979), un sujet courant & deux meétres derriere un autre peut améliorer ses performances de
1,7 secondes par 400 métres pour une méme dépense énergétique.

Dans une position de “ drafting ", la diminution de FC est donc accompagnée d’ une diminution de la

consommation d’ oxygene (V 0,) pour un méme niveau de performance, et cette réduction est due a la



baisse du colt aérodynamique tandis que le co(t non aérodynamique demeure constant. En conségquence,
dans le but de diminuer le co(t énergétique total en cyclisme, il est important de réduire la surface de
projection frontale.
Laposition de “ drafting” derriére un seul cycliste, autorise & 32 km.h™ une diminution de 18 % (+ 11%)
en terme de V Oy, et -27% (+ 7%) 240 km.h™". Mais derriére une formation de huit cyclistes, V 0, diminue
de 39 % (+ 6%) & une vitesse de 40 km.h, et de -62% (+ 6%) derriére un véhicule roulant & la méme
vitesse (Davies, 1980).

Le “ drafting apporte donc des modifications métaboliques lors d’ une épreuve cyliste mais nous

pouvons aussi observer qu’il modifie le colt énergétique lors d’ une épreuve de course-a-pied.

2. Approchedu colt énergétiquelorsdela course a pied a allure sous-maximale
2.1. Définition et validité de mesure

Le colt énergétique de la locomotion (marche, course a pied, cyclisme..) est défini comme la
quantité d'énergie dépensée par unité de distance (di Prampero, 1986). Calculée a partir de cette définition,
lavalidité du colt énergétique dépend de la méthode mise en oeuvre pour mesurer la dépense énergétique.
Les premiers essais d'évaluation de la dépense énergétique de la course a pied ont été réaisés en
laboratoire par Sargent (1926). Ces travaux ont utilisé des mesures de consommation d'oxygéne avant,
pendant et aprés des paliers dintensité submaximale a supramaximale. Dans ces conditions
expérimentales, les métabolismes aérobies et anaérobies sont sollicités et I'estimation de la dépense
énergétique se réalise a partir du calcul des équivalents énergétiques de I’ oxygéene (EO,) et du lactate (E5
= 3ml Oz.mmol.l'l, di Prampero, 1981). Néanmoins pour ces efforts partiellement ou totalement
anaérobies, la détermination de la dépense énergétique liée a la sollicitation des métabolismes anaérobies
est difficile a réaliser car elle dépend de la nécessité de connaitre la concentration dATP, de créatine

phosphate, de glycogene musculaire, ainsi que la masse musculaire active.

Pour ére valide, le calcul du colt énergétique repose ains sur des mesures obtenues dans des
conditions métaboliques stables, sous-maximales, ou la consommation d'oxygene (V 0y) et représentative
de la dépense d'énergie par unité de temps. Dans ces conditions, plusieurs termes sont utilisés dans la
littérature pour désigner Vo, : demande sous-maximale, efficience aérobie, colt en oxygene, colt

métabolique et "running economy ou économie de course" pour un effort de course a pied. Lorsgue la

consommation d oxygene est rapportée au travail produit on parle de colt énergétique. Plusieurs
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méthodes de calcul du colt énergétique sont proposees dans lalittérature, la différence entre ces modes de

calcul tient principalement dans la soustraction ou non d’ une valeur de dépense énergétique “ de base” a
lavaleur de V 0, &fin de guantifier la dépense énergétique liée uniquement au travail externe fourni. Bien

gu’aucune ne semble satisfaisante, différentes valeurs de bases sont répertoriées dans la littérature et

modifient la terminologie et la signification du rapport travail vs énergie (Stainsby et al, 1980). Les
indices suivants sont alors calculés: “ net efficiency ” : v 02 -V 02 mesurée au repos ; en cyclisme “ work
efficiency " : V 0, -V 0y mesurée lors du pédalage sans force de résistance ; “ delta efficiency " : (V 0y “
paier n ”)-(V 0o “ pdier (n-1) ). Néanmoins le mode de calcul le plus classiquement utilisé est celui
propose par di Prampero en 1986 selon |” équation suivante :
Cr = (V 02-V Oy repos).vitesse'l, (di Prampero, 1986)

Cr est exprimé en mlO,.kg'L.m1, vitesse en m.s2, et V 0, en mlO,.kg-L.min-L- Enfin, lors de ce calcul, la
variabilité de la mesure de Vo, de repos amene certains auteurs a utiliser la valeur de V0, repos
théorique de 0,083ml .kg'l.s'l, calculée par Medbg et al (1988) chez de jeunes adultes de sexe masculin &
partir de la relation V Oy-vitesse. D’une maniére générale, I'ensemble de ces calculs repose sur la
conception d'une linéarité parfaite de la relation V op-vitesse. Celle-ci, observée pour une étendue de

vitesses comprises entre 50 et 80% de Voomax, se traduit par une stabilité du colt éenergétique
indépendamment de |'augmentation de la vitesse (e.g. Daniels, 1985).

Ainsi, dans les épreuves de longues durées, ou la vitesse moyenne de déplacement correspond a cette
gamme de vitesses sous-maximales, |a mesure du colt énergétique peut étre considérée comme un des
déterminants de la performance (Morgan et al, 1989). Dans ce cadre, |'utilisation du colt énergétique
comme indice de I'efficience dans une téche nécessite alors en premier lieu de définir la méthode utilisée

pour samesure et de déterminer les facteurs de variation qui peuvent limiter I'interprétation des résultats.
2.2. Casparticulier delacourse a pied du triathlon

Les résultats des travaux de Dengel et al (1989) nous confirment que le colt énergétique a
une influence primordiae dans la réalisation d’' une performance, plus spécifiquement lors de la pratique
du triathlon. Toutefois, I’ ensemble des valeurs enregistrées en terme de paramétres physiol ogiques et/ou
biomécaniques en course a pied est dépendent des conditions de rédisation des deux épreuves
précédentes. Les premiers résultats proposés par Boone et Kreider (1986) ont constitué une base
essentielle concernant I’ évaluation de la variabilité de Cr de la course a pied consécutive a un effort de

cyclisme préalable. Dans cette étude, les auteurs ont pu mettre en évidence les effets d' un exercice de



-11 -

pédalage de 3 minutes effectué a 80% de la fréguence cardiague maximale, sur les paramétres

physiologiques enregistrés lors d’'un effort de 5 minutes de course sur tapis roulant a 9,6km.h™". Ces
auteurs relevérent que Cr était plus élevé lorsque celui-ci était effectué apres un effort de cyclisme, en
comparaison avec un effort de course seule de durée identique. Cependant, la population éudiée ne
contenait aucun triathléte mais uniquement des éudiants physiquement actifs. Afin de compléter cette
premiere éude, Kreider et al (1988) démontrerent qu'a la fin d'un triathlon réalisé entiérement en
laboratoire (800m natation, 40km cyclisme et 10km course a pied), la consommation d’ oxygene, le débit
ventilatoire, la fréquence cardiaque et la différence artério-veineuse en oxygéne étaient supérieurs lors du
10km du triathlon comparé a |’ épreuve de 10km réalisé de fagon isolée. Ces auteurs en conclurent que les
modifications cardiovasculaires éaient le résultat d’ un besoin plus important de thermorégulation pendant
I"épreuve de 10km du triathlon. Manifestement, I’ensemble des résultats obtenus dans ces deux études
constitue une base de données importante pour des conditions de réalisation en laboratoire.

A notre connaissance, une seule étude s est intéressée au problémes liés a la [égalisation de larégle du “
drafting ” en cyclisme et de son incidence en terme de colt énergétique sur la course a pied consécutive
(Hausswirth et a., 1999). Poursuivant cette étude, nous avons mis en place une expérimentation de type
scientifique en tenant compte de toutes les composantes inhérentes a la compétition de haut-niveau en
triathlon.

2.0bjectifs expérimentaux

Le but de cette éude est d’ étudier I’influence que peuvent avoir les effets du « drafting » durant
I’ épreuve de cyclisme sur la course a pied d'un triathlon. Nous allons mesurer, dans un premier temps, les
éventuelles variations du colt énergétique de la course a pied selon que I'épreuve de cyclisme s est
déroul ée avec « drafting » ou non.

Dans un deuxieme temps, nous chercherons & observer I’ évolution des parameétres physiol ogiques
et biomécaniques tout au long de I’ épreuve. Au niveau physiologique, nous étudierons les valeurs de la
consommation d’ oxygéne, du débit ventilatoire, de la fréquence cardiague ainsi que de la lactatémie. Au
niveau biomécanique, nous chercherons a déterminer les éventuelles modifications de la longueur et de la
fréquence des foul ées au cours de la course a pied selon que le triathl éte a profité du « drafting » durant la
partie cycliste.

D’autre part, cette éude vise a souligner I'importance que peuvent avoir les phénomenes

d aspiration durant la partie cycliste sur la performance en course a pied, aussi bien au niveau
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physiol ogique que biomécanique.
De plus, I’ enregistrement des données physiologiques est effectué grace a un appareil de mesures
télémétrique récent et validé scientifiquement, le K4 dont le fonctionnement sera détaillé dans le chapitre

suivant . Il permet de réaliser cette étude sur le terrain dans des conditions proches de la compétition.

3. Matériels et méthodes
3.1.Les Sujets.

Huit sujets de sexe masculin ont réalisé le protocole. 1l s agissait de triathlétes de niveau national.
Les sujets étaient informés des conditions de I’ expérimentation et de ses exigences, et étaient accoutumés
acetype detest. IIs étaient volontaires et motivés pour y participer. Leurs caractéristiques physiques et les
charges d’ entrainement hebdomadaires sont reportées dans le tableau 1 (cf. annexe).

L’ expérimentation aeu lieu durant le mois de mars et tout a été effectué en 15 jours.

3.1.1. Leprotocole expérimental.

L’ expérimentation a comporté trois phases : tout d'abord, une épreuve d effort en laboratoire,
ensuite un premier triathlon avec du “ drafting ” continu lors de I’ épreuve de cyclisme (TDC) , et enfin un
second triathlon avec du “ drafting ” alterné (TDA).

3.1.1.1. Epreuve préliminaire.

Les sujets ont chacun effectué une épreuve d' effort en laboratoire permettant, de déterminer leur

consommation maximale d' oxygene (V o.max.) , et d' en déduire leur vitesse maximale aérobie (VMA) .
Cette épreuve a consisté en une course a pied sur un tapis roulant & 0% dinclinaison. Elle s est déroulée
par paliers de trois minutes avec une minute de récupération entre chacun d’ eux, la vitesse étant constante
durant chagque palier mais augmentant de 1 km/h aprés chague palier. Le premier était fixé a une vitesse de
12 km/h.

L’ athlete arrétait lui-méme le tapis lorsgu’il n’arrivait plus a suivre la vitesse imposée. On déterminait leur

VMA par rapport au dernier palier gu'ils avaient completement terminé.
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3.1.1.2. Lestriathlons expérimentaux.

Les deux triathlons se sont effectués de fagon tout a fait “ indoor . C étaient deux épreuves de
distance sprint, ¢’ est-a-dire que les triathlétes avaient 750 metres & parcourir en natation (en bassin de 50
meétres) , 20 km de cyclisme sur vélodrome (la piste mesurant 166 métres) , et enfin, 5 km de course a pied
sur une piste couverte(cette derniére mesurant 150 métres). Les trois disciplines étaient, bien entendu,
enchainées dans cet ordre respectif.

Les deux triathlons ont été espacés de trois jours durant lesquels, I’ entrainement des triathléetes était
controéle.

Pendant I’ épreuve de natation, ils avaient la consigne de nager a leur alure maximale durant 750
metres. Tous les temps de passage étaient enregistrés. Pour |'épreuve de cyclisme, le premier
triathlon(TDA) aeu lieu en “ drafting alterné” . Chaque triathléte a parcouru les 20 km de vélo al’aide
d’un cycliste avec lequel ils prenaient des relais tous les 500 métres (ce qui signifie tous les trois tours sur
le vélodrome) . Durant les cing cents premiers metres le triathléte imposait sa vitesse. Le cycliste prenait
ensuite le relais sans modifier celle-ci. Le triathlete avait trois kilométres pour rectifier sa vitesse, si le
besoin s en faisait sentir. Apres trois kilomeétres d' adaptation, on mettait un “ bipper " tous les demi-tours
afin que le bindme garde une alure constante durant les 17 kilomeétres restants, (I’ allure étant prise sur la
vitesse du troisieme kilomeétre) . La fréguence de pédalage était librement choisie par le triathl éte.

Ensuite, pour I'épreuve de course a pied, le triathléte avait la consigne de parcourir les cinq
kilométres le plus vite possible. Le triathléte était filmé dans laligne opposée afin de calculer la fréquence
et I’amplitude de ses foulées ainsi que |’ évolution de celles-ci durant les cing kilometres de course a pieds.

Le second triathlon,(TDC : Triathlon & "Drafting Continu") sest effectué exactement dans les
mémes conditions pour les épreuves de natation et de course a pied. En revanche, durant I'épreuve de
cyclisme, le triathléte avait la consigne de profiter de I'aspiration du cycliste tout au long des 20 km. Il se
mettait bien al'abri, laissant 20 &4 50cm d'écart entre les deux roues. |l était libre de choisir safréguence de
pédalage. La vitesse de déplacement de I'épreuve cycliste était exactement identique a celle du triathlon
avec "drafting alterné".

Tous les sujets ont réalisé ces deux épreuves dans des conditions se rapprochant au mieux de
celles de compétition. Néanmoins, |'épreuve était aménagée pour les besoins de I'expérimentation : d'une
part les triathletes nageaient et couraient seuls mais roulaient avec l'aide d'un cycliste; d'autre part ils
devaient satisfaire a des prélévements sanguins, ains qu'a la pose d'un appareil de mesures télémétriques
lors de la premiére transition et au changement de batterie de ce méme appareil lors de la seconde

transition.
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3.1.2. Parameétres mesurés

3.1.2.1.Epreuve préliminaire

- La consommation d'oxygéne(\} 0,), le quotient respiratoire(QR), la fréguence
cardiaque(FC), étaient recueillis en continu avec un enregistrement toutes les 15 secondes.

- Un prélévement sanguin effectué au lobe de I'oreille était réalisé alafin de chaque palier
de trois minutes.
Les criteres utilisés pour la détermination de V o,max. étaient : I'atteinte d'un plateau de VO, en dépit de
['augmentation de la vitesse de course, un QR avoisinant 1.1, une FC atteignant la FC maximale théorique

(220-age) et une lactatémie supérieure 48 mM. La V o,max. a été calculée a partir de la moyenne destrois

derniéres plus hautes valeurs de Vo, enregistrées. La VMA correspondait & la plus grande vitesse

maintenue sur un palier de trois minutes.
3.1.2.2. Lestriathlons expérimentaux

Dans le but de comparer et d'anayser les différences de colt énergétique des sujets entre
les course a pied des deux triathlons, plusieurs paramétres physiologiques et biomécaniques ont été

mesurés.

Parameétres physiologiques :
- Les données ventilatoires : VO,, la fréquence respiratoire(FR), VE, QR, ont été enregistrées
toutes les 15 secondes durant les deux triathlons en cyclisme et en course a pied. Connaissant VO, et la

vitesse de course des sujets(V), les colits énergétiques(Ce) ont été calcul és suivant laformule ci dessous :

V Oz (ml & Op.minLkgY) - 0.083

Ce (Ml & Oz.mintkm?) = _ X 60
Vitesse ym 1y

0.083 (en ml kg'L.s2) est lavaleur de V Oy correspondant & the y-intercent of the V O2 - speed relationship
established in young male adults (8).
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Lamesure du QR tout au long de I'épreuve nous a permis de calculer le Ce en Joule/mv/kg.
- Lafréquence cardiague était relevée tout au long des deux triathlons.

- Afin d'obtenir un dosage de la lactatémie par micro méthode(microzym L SGI Toulouse), 4
prélevements sanguins effectués au lobe de I'oreille ont été réalisés aux temps suivants sur chacun des
deux triathlons : au repos avant le départ, pendant la transition natation-vélo, pendant la transition vélo-

course, et alafin du triathlon.
Parametres biomécaniques :

La fréguence de foulée a éé mesurée a chaque tour de piste dans la méme ligne droite, en
chronométrant e temps mis pour 10 appuis du pied droit au sol; la vitesse de course étant constante et
connue, la longueur de foulée en éait déduite. Les deux dernieres valeurs précédent chaque temps

expérimental ont été moyennées.
3.2.Matéridsutilises

- lors de I'épreuve de détermination de VO, max et lors des deux triathlons (en vélo et en course a
pied), un appareil de mesures télémétriques récemment validé (Hausswirth, 1997) (Cosmed K4, Rome,
Italie) a été utilisé.

Description de I’ analyseur des échanges gazeux par télémeétrie (type Cosmed K4gg) :
Le K4 est un instrument congu pour mesurer dans des conditions réelles la ventilation, la consommation

d'oxygene, la production de gaz carbonique et lafréguence cardiaque. L e systeme est formé de deux unités

*UNE UNITE PORTABLE FIXEE AU SUJET PAR UN
HARNAIS, COMPOSEE D'UN MODULE DE TRAITEMENT -
TRANSMISSION ET DE BATTERIESRECHARGEABLES.

*Une unité réceptrice qui recoit, traite, mémorise, et imprime les données.
L'unité portable est raccordée au sujet par l'intermédiaire d'un masgue facial souple a I'extrémité duquel
est fixée une turbine. Le flux d'air expiré provoque la rotation de cette turbine de faible masse et d'inertie
réduite. Un systeme opto éectronique compte le nombre de demi révolutions par seconde. Ces données

sont ensuite envoyées a l'unité portable par l'intermédiaire d'un céble. Ainsi le systeme mesure le flux
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dair, compte le nombre de cycles respiratoires par minute et calcule le débit e expiratoire. D'autre part, un
échantillon de l'air expiré est préevé depuis le masgue gréace a un tube capillare semi -
perméable(Permapure) qui évacue I'humidité en exces; puis dans I'unité portable un capteur éectronique
produisant une tension proportionnelle a la concentration d'O, permet de mesurer la fraction d'O, (FeO,)
contenue dans le gaz expiré. La fraction de CO,(FeCO,) est évaluée al'aide d'une électrode infrarouge. En
effet, le CO, en passant a travers la cellule absorbe une certaine quantité de lumiere proportionnelle a sa
concentration. Soit FiO, la fraction d'O, présente dans I'air inspiré, le K4 calcule VO, selon la formule

suivante :

De plus, une électrode enregistrant la FC est reliée al'unité portable. Le systéme est calibré avant chague
expérimentation en accord avec les ingtructions du fabriquant. L'unité portable est mise en route 20
minutes avant utilisation. Les analyseurs d'O, et de CO, sont caibrés au début de chaque test en utilisant
I'air ambiant(respectivement 20.93% et 0.03%) . Le systéme effectue une compensation en fonction des
variations de pression atmosphérique et d'humidité ambiante. La turbine du masgue est calibrée au début

de I'étude a l'aide d'une seringue de 3 litres. Le prélévement et I'enregistrement des parametres les plus

significatifs (V 0,, V CO,, VE, FR, QR, FC) peut étre effectué toutes les 15 secondes. La transmission des
signaux émis a l'unité portable est possible jusqu'a une distance de 800 métres. Néanmoins, |'utilisation
d'une antenne spéciale permet de les capter dans une zone de 3 km. En outre, le K4 dispose d'une interface
permettant sa connexion a un ordinateur personnel (PC). les données collectées peuvent étre traitées par le

programme "K4 pour Windows".

Pendant les deux épreuves, un cardio fréguencemétre (BHL 6000, Bauman-Haldi SA,
Fleurier Suisse) a permis d'une part, de doubler les mesures de FC durant les parties pédestre et d'autre

part de disposer d'un enregistrement durant le cyclisme.

Lafigure 1 (cf.annexe) retrace le déroulement complet de chacun des triathlons et la chronologie
des différentes manipul ations expérimental es.
4.Résultats

Performances. Les temps de natation (t,,) etaient respectivement de 10 min 18 + 25 set 10 min 14
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+ 20 spour le TDA et le TDC. Les valeurs des fréquences cardiaques (FC) atteignaient 172 + 7 batts.min-1
pour le TDA et 170 + 11 batts.min1 pour le TDC. Les valeurs du lactate sanguin aprés la natation [Lal]s
étaient de 8.7 + 0.6 mmol.L-1 pour le TDA et 8.5 + 0.7 mmol.L-1 pour le TDC. On n’a pas observé de

différence significative entre les deux épreuves de natation pour aucun des paramétres etudies (t,,, FC, La).
Les performances en cyclisme et en course a pied sont représentées dans le tableau 1 : I’augmentation
significative de la vitesse de course a pied était +4.2% pour le TDC par rapport au TDA.
Paramétres ventilatoires et fréquence cardiaque.

i) En cyclisme: les analyses de la variance montraient un effet global du type d’ exercice (P<0.01) sur VO,
(Figure 2-A) et FC (Figure 2-B). Tous les 4 km les principales valeurs étaient significativement plus
élevées a chaque fois pour TDA comparé & TDC, auss bien pour VO, que pour FC. Néanmoins, les
principales valeurs (V Oy, FC) aux km 8, 12, 16 et 20 de la partie cyclisme du TDC étaient
significativement plus basses que les principales valeurs initiales au km 4 (P<0.05). De plus, les

principales valeurs de Vv O, et FC pendant les 20 km de cyclisme de chacun des deux triathlons sont

reportées dans le Tableau 2. Nous avons observé une diminution significative de V O, et FC entre TDA et
TDC (-16.5 % and -10.6 %, respectivement). En ce qui concerne la ventilation, les principales valeurslors
de I'épreuve de cyclisme, VE éaient significativement plus élevées pour TDA que pour TDC (Tableau
2).

i) Course & pied: les principales valeurs de V Oy et FC pour leskm 1, 2, 3, 4 et 5 éaient significativement
plus basses pour TDA comparé a TDC (P<0.01) (Figures 3-A et 3-B, respectivement). Les valeurs de V O,
et FC pour les deux courses apied (ADT, CDT) sont reportées dans le Tableau 2. La couse a pied de TDA
a génére des valeurs significativement plus basses(P<0.01) que celles enregistrées durant TDC . En terme
de pourcentages, V O, était plus éevé durant TDC que durant TDA (+6.2%). De la méme facon, les
principales valeurs de FC éait plus élevées pendant TDC que pendant TDA (+2.4%). Enfin, les
principales valeurs de V E était significativement plus élevées pour TDC que pendant TDA (P<0.01).

Les concentrations en lactate sanguin. Un résumé de toutes les valeurs est représenté dans le
Tableau 2. On n'a pas observé de différence significative entre les épreuves de natation de TDC et TDA.
Les comparaisons des valeurs du lactate sanguin durant I’ éreuve de cyclisme montraient que [La]s de
TDC était significativement plus basse que [La]s de TDA (3.5 mmol.L"1 et 6.3 mmol.L"1 respectivement,
P<0.01). Et [La]s de TDC était significativement plus élevée que [La]s de TDA (P<0.05) durant les deux
épreuves de course apied .

La fréguence de pédalage. Les résultats sont illustrés sur la Figure 4. La fréquence de pédalage
était a chaque fois plus élevée durant TDC que durant TDA (P<0.01) , respectivement 92 et 87 rpm.
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La fréquence des foulées. Les résultats sont reportés sur la Figure 5. la fréquence des foul ées était
significativement plus éevée durant les premiers km de TDC en comparaison avec les premiers km de
TDA (P<0.01). On n’a pas trouvé de différence significative pour les derniers stages des deux couse a pied

(i.e. du deuxiéme km jusgu’ au cinquiéme km, P>0.05).
Eléments de discussion

Un grand nombre d’ études a démontré clairement que le fait de faire du cyclisme derriére un cycliste

ayant exactement la méme surface frontale de projection, contribuait & une meilleure performance. La

premiére remarque intéressante dans cette éude était de confirmer que le fait de profiter des phénoménes

d’aspiration d'autres cyclistes durant un triathlon permettait de réduire la dépense énergétique, la

fréquence cardiague et le débit ventilatoire (ces résultats sont valables pour une distance de « drafting »

comprise entre 0,2 et O,5m).

A notre connaissance, lefait de profiter du « drafting » durant la partie cycliste d' un triathlon, n'a

pas été encore scientifiquement bien documenté. C'est la raison pour laguelle, les résultats trouvés ici ont

besoin d’ étre comparés avec les résultats disponibles dans chacune des trois disciplines éudiées séparément.
L es présentes éudes ont montré une réduction de V Oy (-10%) , de la fréquence cardiaque(-10,6%) et de la
ventilation(-11,4%) durant TDC par rapport aux résultats obtenus durant TDA pour une vitesse identique
d’environ 40,5 km/h. En revanche, McCole (1990) a trouvé une réduction plus importante de VO (-26%)
pour une vitesse a peu pres similaire. La différence apparente entre ces deux résultats pourrait étre expliquée
ains : les deux épreuves de cyclisme durant les triathlons (TDA et TDC) ont été effectuées ala suite de 750
metres de natation « éprouvants » comme le démontrent les valeurs élevées de Vo, et de FC enregistrées

durant les quatre premiers kilometres de cyclisme. On suggere donc que le triathl éte était probablement moins

efficace sur le « drafting » durant les premiers kilométres de la partie cycliste (Fig.2, A et B).

On a observé que la dépense énergétique lors de TDC était plus basse que pendant TDA. Pour la
méme vitesse de course, en cyclisme, les triathlétes développent naturellement et librement une fréquence de
pédalage plus élevée durant TDC (92 rpm) que durant TDA (87 rpm) (Fig. 4). Une étude récente (Vallier et al.,
1996) a montré qu'il n'y avait pas de différence significative entre la fréquence de pédalage optimale et celle
choisie librement pour une épreuve de cyclisme d'une durée de 10 minutes par des triathlétes de niveau
régional, a 80% de leur puissance maximale aérobie. (La fréquence de pédalage optimale étant définie comme
la fréquence correspondant a la plus basse force développée sur les pédales pour une puissance donnée). Cette

réduction de la force pourrait étre expliquée par une diminution de I’ activation du muscle vaste externe due a
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une diminution de la résistance au vent accompagnée d’ une diminution de la dépense énergétique. Dans notre
étude, la fréguence de pédalage a augmenté de fagon significative entre TDA e TDC tandis que la
consommation d’ oxygene a diminué significativement (-14%). Ainsi, nous pouvons en conclure que pour une
méme vitesse de déplacement, |a fréquence de pédal age la plus éevée pourrait étre associée avec une réduction
des forces appliquées sur les pédal es, cette diminution suscitant le recrutement d’ un pourcentage plus important
de fibres lentes ayant un seuil de recrutement plus bas, une plus grande capacité d’ oxydation, et une meilleur
efficacité mécanique pour la contraction.

Ajouté a cela, les vaeurs de lactatémies obtenues apres I’ épreuve de cyclisme de TDC (3,5
mmol/L) sont plus basses que durant TDA (6,3 mmol/L). Ces résultats confirment I'idée que le
« drafting » est la cause d' une modification de I’ engagement du métabolisme aérobie et anaérobie, ceci
permettant aux triathlétes d’ économiser leur énergie tout en continuant leur effort en cyclisme on en
course apied.

A cause de ce sport extérieur qu'est le cyclisme et des conditions spécifiques demandées, il
apparait difficile d’ obtenir les données exactes sur les mesures des échanges gazeux en général, et plus
particuliérement sur la consommation d’ oxygene. Alors que la plupart des études de cyclisme effectuées
sur leterrain n"ont eu lieu qu’ a des vitesses ne dépassant pas 25 km/h, McCole et a., (1990) ont travaillé a
des vitesses supérieures afin d obtenir des effets au niveau des résistances mécaniques et de frottement. A
cause du mangue de données scientifiques en cyclisme sur le terrain , nous allons considérer les données
venant des résultats en course a pied. En effet, I’ économie de course, définie comme un état stable de VO
a une vitesse donnée sous-maximale, a été bien documentée depuis cette derniere vingtaine d années
(Pugh, 1971). Bien que certaines recherches aient essayé de définir avec précision la dépense énergétique
d'une course a pied immédiatement apres un exercice de cyclisme, I'influence de cet exercice sur les
performance en course apied n'avait encore jamais été étudiée en termes de V 0y, FC et [La].

Dans notre étude, les meilleures performances en course a pied ont éé obtenues a la suite de
TDC. On notera une amélioration de 41 secondes sur la course a pied de TDC par rapport ala course de
TDA. Cette différence de performance de course chez les triathlétes peut auss étre observée, de la méme
facon chez une population de patineurs de vitesse (Rundell, 1996). Certains résultats suggerent que les
patineurs de vitesse ayant I’ opportunité de profiter des phénomeénes d’ aspiration d’ autres patineurs avant
d’ effectuer un sprint obtenaient de meilleurs résultats que lorsgu’ils n’avaient pas |’ occasion de profiter du
« drafting ».Une autre étude (Pugh, 1971) a montré des améliorations significatives gréce au « drafting »
durant une épreuve de course a pied. Pugh quant & lui a mis en évidence que I’on pouvait améliorer ses
performances de plus de une seconde par 400 métres tandis que Kyle, (1979) a estimé que |’ on pouvait
gagner 1,66 sec par 400 métres dans une position de drafting et a une vitesse de 24 km/h.

De plus, dans notre étude, De méme, ces valeurs sont inversement proportionnelles a la capacité
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de travail dynamique et statique (Hausswirth, 1995).

De plus, lacourse a pied de TDC génere des valeurs plus importantes de la l actatémie que pendant
la course a pied de TDA : la valeur devée de la lactatémie au début de la course a pied de TDA
(6,3mmol/L) combinée avec les valeurs élevées de la fréquence cardiague sont indubitablement dues a un
état de fatigue musculaire important (Bodganis, 1994).

La consommation d’ oxygene ains que la fréguence cardiague (Fig. 3, A et B) ont suivi la méme
évolution par rapport au temps de performance de course. Plus la vitesse de course est deveée, plus les
valeurs de V 0, et de FC sont importantes. De plus, les valeurs du débit ventilatoire les plus éevées ont
€té observées durant la course a pied de TDC. Ceci peut s expliquer par I’ élévation de la consommation
d oxygene provenant d’ une augmentation des échanges d’ oxygene au niveau des muscles en activité.
Robertson et al. (1977) , ont observé que lorsgue la résistance augmente, on a besoin de plus d énergie
pour générer des tensions suffisantes au niveau du muscle, dans le but d' obtenir des pressions requises
pour avoir une ventilation suffisante. Ainsi, on utilise moins d' énergie pour se déplacer : comme on a une

augmentation des résistances al’air, on a besoin de plus d’ énergie mécanique pour respirer.

En conclusion, la présente investigation constitue une des premiéres contributions scientifiques
afin de caractériser I'impact que peut avoir le «drafting» durant |'épreuve de cyclisme sur les
performances en course a pied d'un triathlon. Les résultats obtenus permettent de nous montrer que la
légalisation du «drafting » en triathlon est a I'origine de nombreuses modifications physiologiques et
biomécaniques ayant un impact important sur la performance. Comme nous avons choisi de reproduire
TDC et TDA en conservant la méme vitesse durant I’épreuve cycliste, les modalités de cyclisme
constituent des limites clairement définies sur |a présente éude.

De plus, le «drafting » va permettre aux triathletes d’économiser leur énergie durant |’épreuve de

cyclisme afin d’améliorer ensuite leur performance en course a pied.
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Tableau 1. Caractéristiques des sujets de |’ expérimentation. Les valeurs sont moyennées (+ ET).

Age Taille Poids Entrain. Entrain. Entrain. VO2 max. VO2 max. Puissance
(année) (cm) (kg) natation cyclisme Course a en en course max.
(km/sem.) (km/sem.) pied cyclisme apied (W)
(km/sem.) (ml/minJ/k (ml/min./k
9) 9
Moyenne 25.6 175.6 67.2 15.7 335 66.3 73.3 73.9 385

Ecarttype +4.6 5.1 6.2 4.8 25 +121 2.7 + +25
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Tableau 2. Performances chronométriques obtenues pour chague sessions et chaque épreuve. Les

valeurs sont moyennées (+ ET).

Triathlon Draft ~ Triathlon Draft ANOVA

Alterné (TDA) Continu (TDC) situation
Natation (0.75 K) 10 min. 18 + 25 10 min. 14+ 20 NS
Cyclisme(20K)  29min.18+31  29min. 25+ 26 NS
Courseapied (5K) 17min.29+21 16 min. 48 + 33" P<0.01

Significativement différent de lavaleur TDA correspondante, * P<0.01.



TABLEAU 3. VITESSES MOYENNES, CONSOMMATION
D’'OXYGENE, DEBIT VENTILATOIRE, FREQUENCE
CARDIAQUE ET CONCENTRATION DE LACTATE SANGUIN
PENDANT LE TRIATHLON DRAFT ALTERNE (TDA) ET LE
TRIATHLON DRAFT CONTINU (TDC). LESVALEURS SONT

MOYENNEES ( ET).

Triathlon Draft ~ Triathlon Draft ANOVA
Alterné (TDA) Continu (TDC)
Paramétres Véo Course Véo Course Situation
Vitesse, 40.95 17.15 40.79 17.87" P<0.01
(km.h-1) +07 +05 +07 +06
Consommation
d’ oxygéne, 508 658  499* 6997 P<0.01
vO2 +61 +59 +53  +68
(mL.min"lkg?)
Débit ventilatoire, 167.2 170.4  1481* 17567 P<0.01
v E (L.min1) +11.2 +142 +98 +118
Fréquence 1731 1783 1547* 1826 P<0.01
cardiaque, FC +102 =151 +104 +138
(batt.min-1)
Lactatémie, [Lals 6.3 75 35* 96" P<0.01
(mmol.L-1) +04 +05 +0.2 +0.6
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Significativement différent de lavaleur TDA correspondante, * P<0.01.
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TRIATHLON DRAFT ALTERNE (TDA)

0.75 km Natation 20 km Vélo (position alter née) 5 km Course a pied
Prélévements| | | |
sanguins | [ [ [
+
échauffement A 4 A
. Transition + Prélévements
Traﬁs‘mon ’ Prélévements Sanguins
Prélévements sanguins
sanguins X
(3 min) (2 min)
TRIATHLON DRAFT CONTINU (TDC)
0.75 km Natation 20 km vélo (derriére un cycliste) 5 km Course a pied
Prélévements | |
sanguins | i I i
+
échauffement ‘ 4 A
. Transition + Prélévements
Tra?s\mon * Prélévements Sanguins
Prélévements sanguins
sanguins .
(3 min) (1 min)

Figure 1- Protocole de |’ expérimentation.
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Figure 2-A, Evolution de la consommation d’ oxygéne obtenue pendant la partie cycliste de TDA
vs. TDC. Figure 2-B, Evolution de la fréguence cardiague obtenue pendant la partie cycliste de

TDA vs. TDC.
Significativement différent de lavaleur initiale, * P<0.05, ** P<0.01.
Significativement différent avec lavaleur TDA correspondante, £ P<0.05, ££ P<0.01.



Fréquence cardiaque

Figure 3-A, Evolution de la consommation d’ oxygéne obtenue pendant |a partie course a pied de
TDA vs. TDC. Figure 3-B, Evolution de la fréquence cardiaque obtenue pendant la partie course

apied de TDA vs. TDC.
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Résumé

« ETUDE DE L'INFLUENCE D'UNE POSITION
«DRAFTING » EN CYCLISME SUR LA PERFORMANCE
EN COURSE A PIED DU TRIATHLON»

Le but de cette étude était de comparer I’ épreuve de course a pied de deux triathlons de distance sprint,
lapartie cycliste s effectuant dans des conditions différentes.

Dans le premier triathlon, le triathléte a effectué |a partie cycliste en position abritée en alternance avec
un cycliste. Dans le second, il était en position abritée de fagcon continue derriére le cycliste. La vitesse de la

partie de cyclisme était la méme sur les deux épreuves.

Les résultats montrent qu’en course a pied, apres avoir é&é en position de «drafting» continu, la
consommation d’oxygene est plus élevée qu’apres avoir éé en position de « drafting » alterné. De méme, la
fréquence cardiagque, lalactatémie, la fréguence des foulées durant les premiers kilométres de course étaient plus
€levées aprés |’ épreuve de « drafting » continu.

Ces résultats montrent que les phénomenes d’aspiration continue en cyclisme permettent au triathl éte
d’économiser son énergie afin d’ére plus performant sur la derniére éoreuve d’un triathlon, ¢’ est-a-dire sur la

course a pied. Ces résultats devraient rendre compte de nouvelles stratégies a adopter en matiére d’ entrainement

du triathléte de haut-niveau de performance.

Motsclés: Triathlete / Phénomeéne d’ aspiration / Consommation d’ oxygene / Lactatémie/ Fréguence gestuelle.

ANNEE 2001
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