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Titre : 'pYHORSSHPHQW G-XQ RXWLO GH TXDQWLILFDWLRQ GH ¢
crampons instrumentés de capteurs de force : vers uneapplication a la prévention des blessures

Mots clés : Football, fatigue, blessure, forces de réaction du sol, crampon

Résumé : La majorité des blessures en football
interviennent sans contact avec un autre joueur,

les Iésions musculaires étant prépondéranies.La
fatigue (et les perturbations neuromusculaires

gu'elle induit) ainsi que la gestion de la charge

d'entrainement ont été identifié es dans la

littérature comme les principaux facteurs de

risques de blessures, ces derniéres étant plus
nombreuses en fin de match et lors des

semaines plus chargées en termes de
compétition. Malgré le développement récent

de nombreux outils de suivi, le maintien des

blessures a un niveau important au cours des
deux GHUQLqQUHYVY GpFHQQLHV L
des stratégies actuelles de prévention des
blessures PFus particuliérement, le manque

G-RXWLO YDOLGH SH Udshhwam®
et les forces enduréespar les joueursinduit une

estimation incompléte de la fatigue musculo-

squelettique.

/H GpYHORS Suh® papedeEhaussures
dotée de crampons instrumentés permettant de

mesurer les forces de réaction du solreprésente
donc une innovation pouvant permettre de

dépasser ces limites.

La premiere étape de ce travail avait pour
objectif de valider scientifiquement cette

nouvelle technologie, a la fois sur le terrain et en
laboratoire. Les résultats ont démontré un trés
KDXW GHJUp G -DF FdhhGesHIuasl
des crampons instrumentés et celle de la
plateforme de force, permettant de valider

scientifiguement cet outil.

La deuxieme étape de ces travaux avait pour
EXW G-pWXGLHU OHV YDULI
dynamiques et spatio-temporels enregistrés a

O-DLGH GH OD & K@akipanX
instrumentés VXU OH WHUUDLQ OF
YLWHVVH FRQVWDQWH MDeY
variations significatives ont été relevées chez

O - H Q V H P pertitip@ritsy démontrant ainsi

O-XWLOLWpP GH FHW & yuantifer ¢
la fatigue aigle sur le terrain. De plus,

| -DPSOLWXGH HW OH VHQ \Vors|
démontré une grande variabilité inter-

individuelle.

Enfin, la troisieme étape de ces travaux
consistait & mesurer ces variations de maniére
longitudinale , tout au long de la saison, chez
un public professionnel. La nature de ces
variatonsa HQVXLWH pWp XWLOL
la fatigue musculo-squelettique induite par un
entrainement. La répétition de ce protocole,
VLPSOH j PHWWUeélsth@ingi geynusH
de rendre plus précise la quantification de la
fatigue musculo-squelettique au cours de

O-DQQpH




Title: Development of a football -specific methodology to assess mechanical load in football using
instrumented studs: towards an injury prevention perspective

Keywords: Football, fatigue, injury prevention, ground reaction forces, stud

Abstract : The majority of injuries in football are
non-contact injuries, with muscular strains being
the most common. Fatigue and excessive training
load are known risk factors, with injuries being
most frequent at the end of matches and during

overloaded weeks. Despite recent improvements
in training load and fatigue monitoring, injury
burden remained stable during the last two

decades,raising questions about the efficiency of
injury prevention strategies. More specifically, the
lack of valid tools to estimate ground reaction

forces (GRFs) and impactssustained by players
leads to an incorrect biomechanical load/fatigue

estimation.

The development of instrumented studs (IS)
capable of recording on-field GRFs represent
therefore, a major breakthrough.

The first step of this study was to assess the
validity of a pair of football shoes fitted with IS.
The results demonstrated that this tool is a highly
valid device for obtaining on-field GRFs.

The second aim of this study was to examine
the kinetic and spatio-temporal parameters
adaptations induced by an exhaustive on-field
run at constant with the help of IS. Significant
changes were found among all subjects, thus
proving the usefulness of this tool to measure
fatigue in situ. Results also demonstratedsome
large inter-individual variability.

Finally, the third aim was to assess these
changes  among professional players
throughout a competitive football season The
nature of these variations was then used to
estimate biomechanical fatigue induced by
training. Repeating this simple procedure
throughout the year allowed us to better
HV W L P D W Hbi@redhamiddlVatigue.
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Introduction

Le football est le sport associatif le plus pratiqué dans le monde entier avec plus de

265 millions de pratiquants en 2007 (Schrier et al., 2014, mais €galement le plus suivi

sur la planéete, la Coupe du Monde 2018 ayant par exemple été visionnée par plus de

51% de la population mondiale (FIFA, 2018) Cependant, le football est aussi connu

SRXU rWUH O-XQ GHV VSRUWY D\DQW OD SOXV LPSRUWDQWI
jeu (Beachy et al., 1997; Powell & BarbefFoss, 1999; Schmikli, 2010; Wong & Hong,

2005) (Q HIIHW OHV PRXYHPHQWYV HW O tiHu®@ Ychanhge@entH PHQW C
G-DSSXLV SLYRWV UDSLGHV DYHF GHV FUDPSRQV IRQW
particulierement souvent les membres inférieurs. Ces blessures peuvent parfois étre

tres graves et induire de longues périodes de rétablissement.

Les colts asso@s a ces blessures sont, par conséquent, trés élevés. Il a été prouvé, au

VHLQ GHV PHLOOHXUHV pTXLSHplus HypahdR Soptdedt@gd Vde T X - X Q
disponibilité des joueurs était corrélé a un meilleur classement en fin de saison, a une

meilleure moyenne de points par match et a un meilleur coefficient UEFA 2 qui traduit

OD SHUIRUPDQFH G-XQH pTXLSH GDQV OHV FRPSpWLWLRC
(Hagglund et al. 2013). Par conséquent, il est logique que les blessures qui causent le

plus de jours G - L Q G L Nit8 paQhe&re de pratiqgue (notamment les Iésions aux ischio-
MDPELHUV DIIHFWHQW OH SOXV OHV SHUIRUPDQFHV HW Up

Certains auteurs ont estimé les pertes financiéres engendrées par les salairesersés
aux joueurs blessés (et donc indispRQLEOHY |j HQYLURAQ PLOOLRQV G-

moyenne pour chaque club de premiére division anglaise (ce chiffre pouvant étre bien



supérieur chez les équipes du haut de tableau) (Eliakim et al., 2020). Ills ont méme
HVWLPp j HQYLURQ P BrCa® leR (@iesGnhiexds Réés fux baisses de
performances provoquées par les blessures (moins bon classement final, moins bons
UpVXOWDWY HWEF 'H SOXV FH WRWDO GH TXDVLPHQW F
en compte les pertes collatérales liéespar exemple a une baisse éventuelle de valeur

marchande des joueurs blessés.

En plus du codt financier, les blessures en football représentent un risque pour le joueur

lui- PrPH GHV MRXHXUV PHWWDQW ILQ j OHXU (brAvi¢tJ LqUH |
& Fuller, 2002). De plus, subir une blessure augmente le risque de se blesser a nouveau

dans la suite de sa carriere, créant ainsi un cercle viciewpour le joueur (Hagglund et

al., 2006) /HV EOHVVXUHV UHSUpVH Q W\ehj€u WajeuRdfs B MbRIX U G - K X L
professionnel, que ce soit pour les fédérations nationales et internationales, les clubs

professionnels ou les joueurs.

/| - DXJPHQWDWLRQ GX QRPEUH GH PDWIFFRRO,ROR2YcdEpidd ® LqUHV L
celle des demandes physiques en match (Barnes et al., 2014) donne encore plus
G-LPSRUWDQFH DX[ SUREOpPDWLTXHYV OLpHV j OD JHVWLR
G-HQWUDVQHPHQW O0DOJUp OH GpYHORSSHPHQW UpFHQW G
la non-GLPLQXWLR @mitteHde® blé€3Mes au cours des derniéres décennies
LOQWHUURJH O-HIILFDFLWp GHVY VWUDWpPJLHVY DFWXHOOHYV G

des principaux facteurs de risques(Ekstrand et al., 2021)

Ce travail cherchera a utiliser un outil novateur de mesure de forces de réaction du sol
i O-LQWPpPULHXU GH F U Dafirs Rah¥lio@iHla IqraificGio e la fatigue
chez des joueurs de football professionnels. Il débutera par une revue de littérature
SHUPHWWDQW G-pWXGLHU OHV SULQFLSDOHY FDUDFWpPULVYV
gue joue la fatigue comme facteur de risque. Nous verrons ensuite quelles sont les

SULQFLSDOHYV PpWKRGHV DXMRXU 6 ckib§Lproid3Sodrelspddly DX VHL



TXDQWLILHU O-pWDW Gdesljueupstiinsi\GuedeDrs! IDnitek. 1&Xdeuxieéme

chapitre GH FH wuDYDLO GH WKgVH V-DWWDFKHUD j SUpVHQW
instrumentés de capteurs de force, puis nous réaliserons une étude de validation
VFLHQWLILTXH GH FHW RXWLO GDQV XQH WURLVLgPH SDUW|
G- XQH SDLUH GH FKDXVVXUH PXQLH GH FHV FUDPSRQV
ELRPpFDQLTXHV LQGXLWHV SDU OD |DWJUH XHR QRW B QBN XQM X|
épuisement. Dans la cinquieme partie de ce travail, nous utiliserons les crampons
instrumentés pour estimer de maniére longitudinale la fatigue post -entrainement de

joueurs professionnels sur le terrain. Enfin, nous discuteronsdans une derniere partie,

les perspectives soulevées par les études précédentes.



Chapitre 1 - Cadre théoriqu e

Le football est un des sports ayant la plus grande incidence de blessures par temps de

pratique (Drawer & Fuller, 2002) Le nombre plus élevé de blessures en fin de match et

ORUV GHV SpULRGHV GH IRUWHV VROOLFLWBWIdiRd@GY SOXV
nombreux auteurs a considérer la fatigue comme un important facteur de risques de
blessure.Cependant, et malgré la mise en place de stratégies de prévention le nombre

GH MRXUV G-HQWUDVQHPHQW PDQTXpV SRXU rbDoovwrsl GH EO}
des deux dernieres décennies (Ekstrand et al., 2022) Dans un premier temps, nous
tacheronsd-LGHQWLILHU HW GH FDUDFWpULVHU OHV EOHVVXUF
football SURIHV VLR Q QH CErMBuitd) RoxdhGuskocdliseronssur la relation entre

la fatigue (aigtie ou chronique) et -LQFLGHQFH GH E O HwevokdgdelsExitV QR XV
les différents outils et méthodes actuellement utilisés sur le terrain pour la
guantification de cette fatigue. Enfin, nous nous intéresseronsaO-DSSRUW GHV GRQC

dynamiques dans la caractérisationet la détection de la fatigue lors de la course.



Chapitre 1 - Cadre théorique
Incidence et caractéristiques des blessures dans le football professionnel

1.1- Incidence et caractéristiques des blessures dans le
football professionnel

Nous allons en premier lieu essayerde définir avec précision le terme « blessure », de

nombreuses définitions H[LVW D QW Ddéng R Xtidr&tuie X kesdéfinitions qui vont

suivresont donc LVVXHV G- XQ FRQVHQVXV G -DXWHPUlEVetraDQGDWp 'V
2006) GDQV OH EXW G:DSSRU\Wetbohésece darts s [didepebtyy ptudas/

menées dans le cadre de la prévention des blessures en football Puis, dans un second

temps, nous verrons quelles blessures sont les plus communes et les plus

KDQGLFDSDQWHY GDQV OH IRRWEDOO SURIHVVLRQQHO DXM

1.1.1- Définitions et classification

Une blessure peut étre définie comme « un dommage physique subie par un joueur

ORUV G-XQ PDWFK RX G-XQ HQWUDVQHPHQW HW TXL HQWUL
Ou une incapacité a prendre part a une activité » (Fuler et al., 2006) Cette définition,

EDVpH Mpoksiflitda G- XQ MRXHXU j SUHQGUH SDUW j XQ HQWUDvV
du sens dans le domaine du football professionnel ou les entrainements sont

qguotidiens (Delecroix, 2019) Dans la classification de Fuller et al.,les blessures sont

classées par sévérité, type, locatiation et moment de survenue. Les blessures peuvent

DXVVL rWUH FODVVpHVY VHORQ OHXU PpFDQLVPH G-DSSDULYV
étre apparue de maniére aigie (« traumatic injury « F-#H8WUH TX-HOOH HVW FDX
un évenement unique et identifiable (comme une entorse, une fracture ou une

déchirure musculaire), ou elle peut étre chronique (« overuse LQ M X U\ <a-dirE dbiev W

a une surutilisation et sans un seul événement unique responsable et identifiable

(comme les tendinites par exemple) (Fuller et al., 2006) Enfin, toujours selon ce

FRQVHQVXV O 4MeFu@eH@ K IBHTXLSH GRLW rishdtian H[SULP pH
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nombre de blessures sur une période donnée (la plupart du temps 1000h de pratique),

selon le nombre de joueurs observés:

$HAO OQWGND TD@ AN = P EIMIGA OKI>N@AHAOOQNAO 3
QBT AN BRITA @ A @ QNEAT LK O EPBciee- M G QAON

Equation 1 - Mode de calcul de l'incidence de blessure (d'aprés Delecroix, 2019 et Fuller et al.,
2006)

Ainsi, si 10 joueurs pratiquent chacun pendant 100h et que 2 blessures sont constatées,
O-LQFLGHQFH GH EOHVYVXUldeyrdtigiz. Gdtte m&tiRodd de calcul est
OD SOXV SUpFLVH SXLVTX-HOOH SHUPHW GHV FRPSDUDLVRQ
pWXGLpY HW OH QRPEUH G-KHXUHV pWXGLpHVY PDLV HOOH

niveau du suivi des joueurs(Delecroix, 2019)

8QH EOHVVXUH SHXW DXVVL rWUH FODVVpH VHORQ TX-HOO
avec un autre joueur (tacle, collision, ou autre) ou un objet (poteaux, ballon, bord de
WHUUDLQ HWF RX VDQV FRQWDFW ORUV G:-XQH FRXUVH

direction par exemple).

Il existe une grande variabilité dans les résultats des études épidémiologiques

V-LQWpUHVVDQW DX[ LQFLGHQFHV HW PpFDQLVPHY GH EOHYV

Une incidence de blessurede plus de 14,4 pour 1000 h de pratique a par exemple été

trouvée sur 9 équipes de premiére division danoise (Hagglund et al., 2005) en

comparaison avec une incidence de 4,7 sur une équipe de premiere division francaise

(Dauty & Collon, 2011). Dans une autre étude portant sur 11 clubs de 5 pays engagés

en Ligue des Champions, des différences régionales significatives ontpu étre

FRQVWDWpPHY HQWUH OHV GLIIpUHQWHYV pTXLSHV $LQVL O
K GH SUDWLTXH pWDLW pJDOH | SRXU OHV FOXEV DC

était de 24,0 pour les 7 autres équipes espagnoles, italiennesetfraQo DLVHY O-LQFLGFE
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GH EOHVVXUH j O-HQWUDVQHPHQW Q - D(\WaQi§ etBX R@3) j HOOH
&HV GLIIpUHQFHY SHXYHQW V-H[SOLTXHU SDU GH QRPEUHX
ou OD VDLVRQQDOLWpP (OOHV SHUPHWWHQW GH PHWWUH HQ
PWXGH V-LQWpPUHVVDQW XQLTXHP HQGV X0QX [SHNV/GeKDEY G- XQH

sont a considérer avec précaution.

/I -LPSRUWDQFH GH OD FReMeK RIG\R GRIB QI donkées peut aussi

expliquer ces nombreuses variations dans les résultats des différentes études. Certaines
PWXGHYVY Q- XWLOLVHQW SDV OD PrPH PpWKRG®H rRotity FDOF X
pas basées sur les mémes définitions considérant par exenple comme blessure tout

trauma nécessitant une intervention médicale (van Mechelen et al., 1992) Par la suite,

nous nous intéresserons donc majoritairement aux études qui se sont basées sur les

définitions données par le consensusde Fuller et al. (2006)mais aussi sur celles avec le

plus grand échantillon de joueurs et si possibles dans différents pays. De méme, les

études sélectionnées ne porteront que sur des donnéesdatant de 1990 ou apres, car

nous considérons queles évolutions trop importantes dans les méthodes
G-HQWUDVQHPHQWW GGHHPREWPWLHOHHQWUH FHWWH p8tRTXH HW
la comparaison peu valide. Enfin, i1 est important de préciser que les absences dues a

des problemes psychologiques ou des maladies non liées a la pratique du football ne

seront pas répertoriées comme blessures dans la suite de ce travail.
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1.1.2- Principales caratéristiques des blessuresdans le football
professionnel

Apres avoir décrit & quoi correspondait une blessure dans le football professionnel, il
convient maintenant GH V:-LQWpUHVVHU DX[ GLIIpUHQWH¥reSDUDFWp
(localisation, incidence PpFDQLVPHYV G -D S BuisUnoig hdu€focalivétens sur

le cas spécifique des Iésions aux ischiejambiers.

1.1.2.% Incidence de blessures

/IHV UpVXOWDWY G-pWXGHV VXU GH JUD Q,GpprourrdeKgiUWHY D)
O - 8 (, ptir plusieurs annéesnouV LQGLTXHQW TXH O-LQFLGHQFH GH EOH
de 7,6 & 94 blessures pour 1000h de pratique (match et entrainement confondus)
(Ekstrand et al., 2011; Ekstrand et al., 2013; Waldén et al., 20Q5Lette incidence
DXJPHQWH VL O-RQ SUHQG XQLTXHPHQW HQ FRPSWH OHV PLC
30,5 blessures/1000 h de match, soit 5 a 7 fois plus TXH O-LQFLGHQFH GH EO!
O-HQWUDVQHPHQW TOXaL5,7v(BEKdttaHd Et@IQ 201G IEkstrancet al., 2013;
Waldén et al., 2005) Etant donné le plus grand nombre de temps passé a
O -HQWUDVQHPHQW OHV EOHVVXUHV GXUDQW O -H®WUDVQHEF
a 45, GH O-HQVHPEOH GHV EOHVVXUHV &HV GRQQpBY SURY
(de 658 a 8029 blessures analyséesyécoltéeV DXSUqV G-pTXLSHV D\DQW SD
Ligue des Champions entre 2001 et 2011, ce qui correspond au public cible de ces

travaux de recherche.

1.1.2.2 Type et localisation

Selon ces mémes études, 73% des blessureant été qualifiées de « traumatiques », en
opposition a 27% de blessures dites «chroniques » (Ekstrand et al., 2011; Waldén et
al., 2005) Les lésions musculaires etendineuses (contractures, €longations, claquages,

déchirures, etc.) représentent entre 257 et 42,1% des blessuresquand les Iésions
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ligamentaires (type entorse) représentent, elles, 153% a 22, GH O-HQVHPEOH GtFt
blessures (Arnason et al., 2005; Arnason et al. 1996; Ekstrand et al., 2011; Hawkins &
Fuller, 1999; McGregor & Rae, 1995; Waldén et al., 2005)La Iésion musculaire a la
cuisse représente la blessure la plus fréquente les deux tiers de ces lésiongntervenant
aux ischio-jambiers 24 GH O -H @\désPIEssures)(Ekstrand et al. 2022 ,Ekstrand
et al.,, 2011; Ekstrand et al., 2013; Dauty & Collon, 2011; Waldén et al., 2005La
deuxieme blessure la plus fréquente est enstute la Iésion musculaire aux adducteurs
GHV EOHVVXUHYV SXLV OCHQWRUVH GH OD FKHYLOOH
collatéral interne du genou (4%). Ainsi, 61% des lésions musculaires touchent la cuisse
HW OD KDQFKH RX O -8idn® kanbtdiresl. 504136ntdqralisées au
niveau de la cheville et 39% au niveau du genou.En WHU P H G - L,QreléGuip&deH
MRXHXUV SHXW GRQF ¥ E8igns\abxQsChidHhmbibry éhaduie saison
(Ekstrand et al., 2022)

(Q SOXV GH V.-LQWpUHVVHU j O-LQFLGHQFH GHV EOHVVXUHYV
€galement nous intéresser a la sévérité/la gravité (en jours G - L Q@ibiit& provoqués)
GH FKDFXQH GHV EOHVVXUHV (Q FRUUpODQW O:-LQFLGHQFF
nous pouvons ainsi obtenir le nombre de jours G:-LQ G LV S RrQvbduesOpdaiupe
catégorie de blessure pour 1000h de pratique. Cette corrélation permet de créer une
matrice de risque, ce quipermetde G-pWDEOLU X (pafim® IBs\blesseres@E¥\plus

importantes a prévenir (Figure 1).



Chapitre 1 - Cadre théorique
Incidence et caractéristiques des blessures dans le football professionnel

200 4 O ACL tear

150 41 eTibia/fibula fracture

50 eoKnee cartilage lesion

25 4 OMCL tear Hamstring

®Quadriceps muscle injury muscle injury
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Incidence (Nombre de blessures pour 1000h de pratique)

Figure 1 20DWULFH GH ULVTXH EDVpH VXU OHV GRQQpHY GH O-pWXGH 2 8(
(Ekstrand et al., 2013) qui illustre la relation entre gravité e tincidence des 14 types de blessure
les plus fréquent es d'aprés Bahr et al., 2018. Sont entourées en  noir les 6 blessures provoquant
OH SOXV GH MRXUV GHa@sHiny BWR«eL bju® [=Wepion musculaire aux ischio -
jambiers ; ACL tear = rupture du ligament croisé antérieur ; Groin muscle injury = blessure
musculaire aux adducteurs ; Ankle sprain = entorse de la cheville)

Il est important de raisonner en termes de joursd - L Q G L V S Rethbreda®deWement

en incidence de blessures Ainsi, les blessures de sévérité moyenne (8 a 28 jours

G - Beces) représentent plus de jours manqués que les blessures Iégéres (7 jours ou

moins) et les blessuresgraves (plus de 28 jours) cumulées (Ekstrand et al., 2020) Cela

est d0 au fait que les blessuresde sévérité moyenne ont une fréquence élevée : parmi

ces blessures, lessix plus communes sont la Iésion aux ischio-jambiers, celle aux

adducteurs, celle aux quadriceps, O-HQWRUVH ODWpUDOH GH OD FKHYLO¢
au niveau du triceps sural HW HQILQ O-HQWRUVH GX OLJDPHQW FROO|
Les stratégies de prévention des blessures devraient donc se focaliseprioritairement

sur ce type de blessures a sévérité moyenne ces six blessures(entourées en noire sur

la matrice de risque Figure 1) représentant a elles seulesplus GH O-HQVHPEOH G&F
jours G-LQGLVS.RQLELOLWp
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"“DSUQqV O:LQFL €& #eCplesbutkd® ErDdOnsidérant le nombre moyen de 25
joueurs par équipe), un joueur subi donc en moyenne deux blessures par saison qui
O-pORLJQHQW GHV WHUUDLQV SHQGDQW XQ WRWDO GH v
saison (Ekstrand et al., 2011) Il est intéressant de noter que pour les joueurs
internationaux, 4% de cesblessures interviennent lorsque le joueur est en sélection, et

non avec son club (Waldén et al., 2005)

1.1.2.3 Mécanismes G - D S S D dés\WésBuies

Parmi les blessures survenantj O -HQ W U D v Q H® HH@WV Wdht BBOs@bhiAct, ce
chiffre descendant a 57% en ce qui concerne celles survenant en match. Cette
GLIIpUHQFH \éviddgn@otTSBU O-HQJDJHPHQW SK\VLTXH VXSpUL

match. Au total, 67% des blessures interviennent sans contac{Ekstrand et al., 2013)

Il est & noter que les entorses de la cheville et du genou sont les blessures les plus
fréquemment provoquées par une faute adverse, di notamment a leur exposition lors

G-XQ MERsEanHiet al., 2011; Hagglund et al., 2005)

1.1.2.4 Reépartition intra -saison des blessures

Les blessures traumatiques sont plus fréquentes lors de la saison compétitiveque lors

de la présaison, alors que la tendance est inversée pour les blessures chroniques
(Ekstrandet al., 2011) &HV WHQGDQFHV SHXYHQW HQ SDUWLH V-HJS
présaison estmajoritairement FRQVWLW XpH G sQquepar cahsEgueR, s

blessures traumatiques (plus fréquentes lors des matchs) sont donc peu présentes.

" D S Uagdistribution des types de blessures les plus communes au cours de la saison,

seules les lésions auxischio-MDPELHUV RQW WHQGDQFH j DXJPHQWHL
(Figure 2).
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Figure 2 - Distribution des blessures les plus communes au cours de la saison (d'aprés Ekstrand
et al., 2011). Hamstring strain = Iésion musculaire aux ischio -jam biers, Quadriceps strain =
lésion musculaire aux quadriceps, Ankle sprain = entorse de la cheville et MCL sprain = entorse
du ligament collatéral interne.

/| -LQFLGHQFH GH EOHVVXUH YDULH DX FRXUV GH OD VDLVR(
les pausesde PLOLHX GH VDLVRQ HW GXUDQW OHV SpULRGHV GfY
probable que le relachement et la perte de condition physique induits par la pause

estivale rendent plus fragiles les organismes au moment de la présaison.

/| -DXJPHQWDWLRQ kssieddnUitddesddison indique également que la
JHVWLRQ GHV HIIRUWYV QH V-DGDSWH SDV DVVH] DX[ GHPI
nombreux (FIFPRO, 2023)

1.1.2.5 Bvolution des blessurespar saison

$SUQV V- rWUH LQWpUHVVpV j OD UpSDUWLWLRQ GHV EOHVV
GpVRUPDLVY SRVVLEOH G-pWXGLHU O-pYROXWLRQ GH FHV GF

1.1.2.54Cas général

''XQ SRLQW GH YXH JpQpUDO GXUDQW OHW1@R02D),GHUQLqUF
DXWHXUV RQW FRQVWDWp XQH EDLVVH GH O-LQFLGHQFH G
G-LQGLVSRQLE LBKstisind & RQUVAR)DQWQFLGHQFH GH EOHVVXUH D

12
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les blessures ligamentaires entre 2001 et 2011, alors que celle pour les lésions
musculaires est restée similaire (Ekstrand et al., 2013) Cette baisse du nombre de
blessures ligamentaires suggere une certaine efficacité des programmes de prévention
des blessures mis en place ces derniéres annéeset plus particulierement des

mécanismes dediagnostic et de réathlétisation (Ekstrand et al., 2013)

1.1.2.5.2 Le cas des blessures aux isctjambiers

Etant donné leur prépondérance parmi les blessures touchant les joueurs de football,
les blessures aux ischeMDPELHUYV UHSUpVHQWHQW XQ FDV SDUWLF
G-pWXGLHU GH PDQLqUH LVROpH

Incidence

SL O-RQ V-LQWPpPUHVVH SUpFLVpP H Gai2X4dukidahio-@rmbier&€ OHV V X U
ces dernieres ont augmenté de maniere significative sur cette méme période. Ainsi, de
2001 a 2014, la fréquence des lésions auxischio- MDPELHUV D DXJPHQWp G:-D:
DQQpH O-LQFLGHQFH j O-HQWUDVQHP H@&chagid BMEWD QW Q
(Ekstrand, Waldén, & Hagglund, 2016) De maniére encore plus inquiétante, cette
WHQGDQFH V-HVW GDYDQWDJH DFFHQWXpH FHV GHUQLQqU
G-LQGLVSRQLELOLWpP SURYRTXpV -@abhiersOH\O -6 QWL RDWQ HDAXH C
augmentant chaque année de 9.0% entre 2014 et 2022(Ekstrand et al., 2022) Cette
blessure représene DXMRXUG - -KXL GH O-HQVHRBUW®GHpaGles/ EOHV\

footballeurs professionnels (contre 12% en 2001) (cf. Figure 3)
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Figure 3 - Proportion des blessures aux ischio-jambiers parmi I'ensemble des blessures, saison
par saison entre 2001 et2022 G-DSUqV (NVWUDQG HW DO

De maniere générale, la [ésion musculaire awischio-jambiers est une des blessures les

plus courantes dans les sports impliquant des sprints a haute intensité comme le
IRRWEDOO OH &meJdic (Opar2iVelK 20p2) e taux de récurrence associé a

cette blessure (18%), y compris dans les deux mois suivant la blessure, et élevé

(Ekstrand et al.,, 2022) Par conséquent, OD VXUYHQXH G-XQH OpVLRQ SC
important facteur de ris que de Iésion aux ischiosjambiers (Maniar et al., 2023) Elle est

caractérisée par une douleuraigie | O-DUULqUH @tHun® miptars ld&s\ibires
musculaires.Nous pouvons distinguer plusieursniveaux de gravité, du grade 1 (Iésions
PLFURVFRSLTXHY DYHF XQH JrQH KDQGLFDSDQWH DX JUDG
avec une perte totale de mobilité) (Opar et al., 2012). Le biceps fémoral est le muscle

le plus touché et 53% des blessures interviennent surle membre inférieur dominant
(Woods et al., 2004) /-RULJLQ blessite @ebt étre YDULDEOH PDLV F-HVW OL
GX WHPSV ORUV G:-XQH FR X% tesTeésiodsCa@idchioXambiend ok

provoquées par un sprint ou une course a haute intensité (Ekstrand et al., 2012) Elle

est contraignante pour les joueurs car elle provoque une douleur élevée et une période

de soin de plusieurs semaines(Woods et al., 2004; Yu et al., 2008)
Biologie

La propriété bi-articulaire des musclesischio-jambiers permet une extension de hanche

FRXSOpH j XQH IOH[LRQ GX JHQRX ORUV GORUH FRIQ W UDWF WR|
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est le point fixe). En cas de contraction excentrique, les muscles ischigambiers vont

résistHU j O -p W L Ushherimepinttdanic de freiner @xtension du genou. Ce type

GH PRXYHPHQW DSSDUDVW W\SLTXHPHQW ORUV G:-XQ WLU F
VRQW GRQF DFWLIV SHQGDQW WRXWH OD SKDVH GH IRX
électromyographique (EMG) présents pendant la phase finale de vol et le début de la

SKDVH G (KeBrieadly:Dabrowski et al., 2019) En effet, durant la phase finale de vol

les ischi- MDPELHUVY UDOHQWLVVHQW O-H[WHQVLRQ GX JHQRX
JXLGHU OD SRVH GX SLHG DX VRO LOV WUDdDo@entH QW G R (
gue ce groupe musculaire atteint sa longueur maximale (le biceps fémoral étant le plus
DOORQJp MXVTX-j GH VD ORQJXHXU GH Ués3mR¢les 'XUDQW
ischio-jambiers agissen ensuite de maniere concentrique pour provoquer O -H[WHQVLRQ
de la hanche. La phase de fin de vol et le début de la phase de contact sont considérées

FRPPH OHV SOXV GDQJHUHXVHMZV G DUXH:- I OVM[W HEA VRRBHIW O

musculaire du muscle sont maximales(Jonhagen et al., 1996; Yu et al., 2008)

Une trop grande répétition de ces mouvements a haute intensité peut générer des
microtraumatismes, causés par une élongation des sarcomeres trop importante
pendant la phase d - D F Wekder@rique. Pendant cette phase, le muscle agit au niveau
de la pente descendante de la courbe force- W H Q V L R-@ diré gbhlevidongueur du
muscle excéde sa longueur de repos. Les sarcomeres sont trop étendus (davantage que
la longueur optimale qui produit le plus de force) et produisent donc moins de force.
La longueur de contraction est ainsi moins contrélable, et le muscle peut étre étiré
davantage gque ses capacités ne le permettent, avec une tension majoritairement prise
HQ FKDUJH SDU OHV VWUXFWXUHY SDVVLYHV GXH j OD UpG
myosine formés). Cette élongation peu contrdlée peut donc provoquer des dommages
au niveau macroscopique (Morgan, 1990). Mais cette théorie est encore contestée par
certains auteurs et les mécanismes mgroscopiques provoquant les déchirures aux
ischio-jambiers ne sont pas encore tout a fait établis (Butterfield, 2010; Pimenta et al.,

2023).
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Méme si une déchirure peut apparaitre a la suite d - X €ycle de mouvement au cours

de la course, cette blessure peut aussiétre le signe que le muscle avait déja subi des
microtraumatismeV T XL O -DY D L (DRanetldl,2012)0 b Wpgueur importante du

biceps fémoral en fin de phase de vol/début de phase de contact constituent donc de

sérieux facteurs de risque de blessure pour les muscles ischikMDPELHUV ORUV G-XQ
AfindesaYRLU VL FHV IDFWHXUV GH ULVTXHV VRQW OLpV j O:I
ischio-jambier constatée ces dernieres années, nous devonsmaintenant nous

intéresser | O - p Y R @XIsfteBU@Nce et des caractéristiques de ces sprints dans le

football professionnel.

1.1.2.5.3 Augmentation des demandes physiques en football

Une explication possible de cette augmentation des blessures auxischio-jambiers

pourrait YHQLU GH O-D XJP drawies\pHystqReseH #ootball au cours des 15

derniéres années. En effet, les stratégies de prévention des blessures ont sirement eu

un effet bénéfique sur ce type de Iésion, mais cd effet a pu étre contrebalancé par une
augmentation substantielle GH ©ndit€ des matchs (et par conséquent des
entrainements également) dans le football de haut niveau. Certains auteurs ont étudié

OHV pYROXWLRQV GHV GHPDQGHV SK\VLTXHV HQ SUHPLQqUH
notamment aux courses a haute intensité (course avec une vitesse allant de 19.8 a 25

km/h) et aux sprints (supérieure a 25 km/h). Ainsi, entre 2006 et 2013, le nombre
G-DFWLRQV j KDXWH LQWHQVLWp HQ PDWFK D DXJPHQWp G
85% (Barnes et al., 2014) Par conséquent, la distance parcourue a haute intensité a

augmenté de 30%, et celle parcourue en sprints de 35% en moyenne. La distance
PR\HQQH G- -XQquastla kel@ Winihué durant ces 7 années, mais avec une plus

grande proportion de sprints explos ifs F - FBMI#& lorsque le joueur atteint la zone de

vitesse «sprint » sans étre rentré dans la zone de vitesse «course a haute intensité »

auparavant) (Portas et al., 201Q Barnes et al., 2014)
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En résumé, les matchs sont de plus en plis caractérisés par des sprints certes plus
FRXUWY PDLV SOXV IUpTXHQWYV HW SOXV H[SORVLIV TX-DXS
ORUV GH FHV VSULQWY D HOOH DXVVL DXJPHQWp FH TXL L
des joueurs a progres<. Il est aussi établi que le nombre de sprints et de courses a

KDXWH LQWHQVLWp HVW SOXV pOHYp FKH] OHV MRXHXUV
/IHDJXH SDU UDSSRUW j GHV MRXHXUV SURIHV-¥ILtR@EQHOV G-
jouant pas parmi les 5 melOHXUV FKDPSLRQQDWV G- -DvbltevalO - LQGLFI
2003).

De plus, le nombre de matchs joués chaque année a lui aussi augmenté les joueurs
MRXDQW GpVRUPDLY SDUIRLV MXVTX:-] PDWFKYVY SDU VDLVR
repos de seulement 4 a 6 semaines (Ekstrand et al., 2022; FIFPRO, 2021) Pa

conséquent, certains MRXHXUV HQ YLHQQHQW j MRXHU MXVTX:-j (
avoir au moins 5 jours de repos entre deux compétitions (FIFPRO, 2023)Les joueuss

sont également contraints de voyager davantage pendant la saison et surtout la pré-

VDLVRQ FH TXL OLPLWH O-HIIL kHinbdlguemeside Fepdy peéntlaGtH U QL q U |
le reste de la saison(Ekstrand et al., 2022; FIFPRO, 2023)

Lasollicitation générale des ischio-jambiers a donc augmenté de différentes maniéeres

ces derniéres années Sachant que lesischio-jambiers sont sujets a des Iésions en fin

GH SKDVH GH YRO ORUV G- XQ VSULQW HW TXH GH FHV (
G- XQH FRXUVH LO SDUDvVW @QiQéteaRgiiemtxtidn GesDadtionsP H U
explosives (et donc a hauts risques)a joué un role dans la multiplication des |ésions

aux ischio-jambiers.
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Résumeé

- 67 %des blessuresLQWHUYLHQQHQW VDQV F Rd \bhiffrie Wiordarit-hF

80% lors des entrainements.

- La blessure quiinduit le plus GH M R X U Vor@ilitéQeGt laVESion auxischio-jambiers,
devant la lésion musculaire aux adducteurs celle au quadriceps, puis O - H Q \ldteralé/ H
de la cheville et enfin celle du ligament collatéral interne du genou. Toutes ces
blessures sont la plupart du temps de séYpULWp PR\HQQH ] MRXU

ont une incidence trés élevée.

-LH QRPEUH GH MRXUYV QG LipQjCh \HSRHLFEH @HQG [ 6 [END dhizel/ )
2001 et 2022 FKH] OHV MRXHXUV GX WRS QLYHDX HXUR
ligamentaires a diminué (grace aux stratégies de prévention des blessuresmais celle
des blessures musculaires auxschio-jambiers a significativement augmenté, en lien
avec une forte augmentation des actions explosives (courses a hautes intensité

sprints).

- La lésion musculaire auxischio-jambiers est provoquée par un sprint ou une course
a haute intensité dans 70% descas &HOD SHXW V-H[SOLTXHU SDU
ces muscles bi-articulaires en fin de phase de vol et en début de phase de contact avec

le sol, sollicités de maniére excentrique puis concentrique.

- Les lésions musculaires, et plus particulierement celles aux ischio-jambiers,
représentent un enjeu majeur dans les stratégies actuelles de prévention de blessure
etant donné leur fréquence élevée mais aussidu fait de leur nombre en constante

augmentation ces dernieres années.
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1.2- La fatigue : un facteur de risque de blessure

"XQ SRLQW GH YXH FRPSRUWHPHQWDO OD IDWLJXH SHXW
SHUIRUPDQFH LQGXL\Werséhieten@t HIJ, RQPB)L.IoR origine peut étre
F HQ W U D-@ Hire Bud-B\uM¢ altération de la commande motrice) et/ou périphérique

F - HAMWe due & un changement au niveau des mécanismes contractiles du muscle)
(Rampinini et al.,, 2011; Thomas et al.,, 2017)La fatigue centrale peut étre définie
FRPPH XQH EDLVVH G-DFWLYDWLRQ YRORQWDLUH G-XQ PX
LQGXLWH SDU G-du¢HaUdtdgue iériph&iRud est plutdt définie comme une
baisse de la capacité des fibres musculaires a produire de la force(Batson, 2013) La
fatigue centrale est donc due a des changements au sein du systéme nerveux central
(SNC), a des mécanismes spinaux et suprapinaux. Ainsi, la fatigue est un phénomene
complexe au cours duquel labaiVVH GH SRWHQWLHO FRQWUDFWLOH G-X
UpVXOWDW ILQDO G-DOWpUDWLRQV DX QLYHDX PpWDERO
neurologique. Dans cette partie, nous nous intéresserons aux différents types de
fatigue (aigUe et chronique), aux altpUDWLRQV ELRPpFDQLTXHYV HW SK\VLR

provoquent et a leurs liens potentiels avec les blessures dans le football professionnel.

1.2.1- La fatigue neuromusculaire aigue et ses altérations

(Q IRRWEDOO O:-DFWLYLWp SK\VLTXH Grid herghiGgntd ,Des[ MR X H X
derniers effectuant M XV T X -j DFWLRQV GLIIpUHQWHWVIa®&t®@eGD QW XC
GH O-DFWLYLWp FKDQJHDQW HQY L(Méhet\Al.R2ROS)HEY pDisidé |  VHI
O-DFWLYLWp SXUHPHQW SK\VLTXH O HieciMar dds XattivnsGRLYHQ
techniques également codteuses en énergie. /| - HQVHPEOH GH FHV GUHEDQGHYV
fatigue neuromusculaire aigie au cours du match. Il a été démontré que cette fatigue

pPWDLW j OD IRLV G rRld laudsiQlel n&ttH@QperipimeiyHe (Rampinini et al.,

2011). Cette fatigue peut se développer de maniere temporaire : il a par exemple été

19



Chapitre 1 - Cadre théorique
La fatigue : un facteur de risque de blessure

constaté TX-j OD VXLWH G-XQH SpULRGH GPLRBEYXWN ORW M QB/- X\@ |
les joueurs parcouraient significativement moins de distance a haute intensité dans les
5 minutes suivantes WpPRLJQDQW DL QM\ampgéraxk&lide bD \dbhtdxteHdu
match. Cette fatigue est qualifiée de temporaire car il a été prouvée que les
performances physiques des joueurs pouvaient revenir a leur niveauinitial lors de la

mi-temps (Mohr et al., 2005).

En plus de cette fatigue temporaire, la fatigue aigiie se développe aussi lorsque les

joueurs se rapprochent de la fin du match. Cela serépercute sur les actions a haute

intensité, ces derniéresdiminuant durant les 15 derniere minutes du match (Mohr et

al., 2005) &HWWH WHQGDQFH HVW G:-DLOOHXUV SUpVHQWH DX
comme a des niveaux inférieurs(Figure 4), chez les hommes comme chez les femmes

(Mohr et al., 2005).
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Figure 4 - Distance a haute intensité parcourue lors d'un match en fonction du temps chez des
joueurs des tops clubs européens (noir) et chez des joueurs professionnels d'un niveau inférieur
(blanc) G -D S UQqV ed&.K2005)
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La fatigueaigie V-LQVWDOOH GRQF GH PDQLqQUH SURJ4eHpsVLYH YH
et de chaque match ] ODTXHOOH SHXW pJDOHPHQW V-DMRXWHU X(
VXLWH G- XQH SpULRGH GH WUqV KDXWH LQWHQVLWp

1.2.1.2 Fatigue et blessure en football

(Q V-LQW mlaHépartiiap \des blessures pendant un match, de nombreux auteurs

RQW FRQVWDWp TXH O-LQFLGHQFH GH EOHVVXUdks\deDXJPHQ\
chacune des deux mt WHPSVY TXH FH VRLW SRXU O-HQVHPEOH GHYV
Iésions aux ischio-jambiers seuls (Figure 5) (Ekstrand et al., 2011; Hawkins et al., 2001)

Cette augmentation suggeére que la fatigue aigie DFFXPXOpH DX FRXUV G-XQ P
OHV SHUWXUEDWLRQV TX-HOOH LQGXQW SEBRYHWIQ Q {®H EOI
(Behan et al., 2018,Gutierrez et al., 2007; Verschueren et al., 2020En effet, la fatigue
aigue, dans le domaine sportif, est connue pour influencer et modifier les patterns de
PRXYHPHQW GH O-DWKOqWH HW SRXU DOWpUHU OHV IRQFWL
de proprioception et de force musculaire (Verschueren et al., 2020) Les auteurs ont
donc postulé que ces changements dans le contrdle neuromusculaire qui apparaissent

avec la fatigue pouvaient étre responsables G- XQ JUDQG QRPEUH GH EOHV

football.

30 — 35%
30%
25%
20%

15%

Injuries (%)

10%

5%

ol

0-15 16-30 3145 46-60 61-75 76-90

0%

0-15 16-30 31-46 46-60 61-75 76-90
Time (minutes)

Minute of matches

Figure 5 - A gauche, répartition des blessures au cours d'un match (n=3836) (Hawkins et al.,
2001). A droite, la répartition des Iésions musculaires aux ischio-MDPELHUY DX FRXUV G-XQ PD
(en gris celle touchant le  semi-membraneu x et en blanc celles touchant le biceps fémoral)
(Ekstrand et al., 2022) .
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La fatigue peut donc étre considérée comme un facteur de risque important de
blessure en football. Nous essayeronsde comprendre, dans la suite de cette partie,
TXHOOHV VRQW OHV GLIIpPUHQWHY DOWpPpUDWLRQV TX-HOOI

dernieres peuvent mener a un risque accru de blessure.

1.2.1.2 Baisse de force desischio-jambiers

Dans une étude reproduisant les efforts demandés en match (sur tapis roulant),
il a été prouvé que la force excentrique développée par les ischio-jambiers diminuait
de maniére significative lors des 15 derniéres minutes de la premiére mi-temps
(simulée) et lors des 30 dernieres minues de la seconde mitemps (Greig, 2008) ce qui
pourrait expliquer leur plus grande incidence a la fin de chaque mi-temps (Greig &
Siegler, 2009) Avec un protocole de fatigue similaire, les mémes auteurs ont trouvé en
SDUDOOQgOH XQH DXJPHQW DM bigeRs férHora& aD EdNrE WL tAmps( 0 *
avec une augmentation plus prononcée en seconde mitemps (Greig et al., 2006) Cette
augmentation traduit le fait que le biceps f émoral doit travailler de maniére accrue en
VLWXDWLRQ GH IDWLJXH SRXU PDLQWHQLU OH PrPH QLYH
davantage a desblessures.ll est aussi a noterque la mi-temps (simulée par un intervalle
de temps de pausede 15 PLQ Q:-D SDV SHUPLV GH UHVWDXUHU OD |
ischio- M D P E L H Ua/diré-avhnt\lé début du protocole de fatigue (Greig & Siegler,
2009).

De nombreux auteurs se sont également intéressés au ratio de force entre les ischie
jambiers et les quadriceps pour caracteriser les propriétés musculaires au niveau du
genou (Aagaard et al., 1998) Ce ratio est parfois calculé comme le rapport entre la
force maximale obtenue en condition isocinétique, pour un type de contraction

(concentrique, excentrique ou isométrique), a une vitesse angulaire donnée. Il est
egalement possible de calculer un ratio appelé «fonctionnel » ou « dynamique », en

calculant la force excentrique maximale des ischiejambiers divisée par la force
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concentrique maximale des quadriceps (lecd/Qcon) (Aagaard et al., 1998; Delextrat et al.,

2010; Lehnert et al., 2018)

Il a été prouvé que ce ratio dynamique était le plus élevé lors des vitesses angulaires

OHV SOXV LPSRUWDQWHY HW ORUV G- X&aHadid 8Y#. JYIBRQ PD[LF
'‘DQV GHV FRQGLWLRQV G-H[WHQVLRQ GH JhbQtrR que ISLWHVVH
forces élevées développées par le quadriceps de maniére concentrique pouvait

engendrer un déplacement antérieur du tibia MXVTX-j daR®le plan sagittal

(Aagaard et al., 1998; Hirokawa et al., 1992)Plusieurs études ont prouvé que lesischio-

jambiers jouaient un réle important en aidant le ligament croisé antérieur (LCA) a
GLPLQXHU FH GpSODFHPHQ watidhHidivhal®, - CeYratiQ \dynaipiguev L

lecdQcon HVW HQYLURQ pJDO | FH TXL Wieh@gebhldé¢swehtd- O-DFWL
MDPELHUV ORUV G- XQH H[WHQVLRQ UDSLGH GX JHQRX HVW
guadriceps. Ceratio HVW G -BaWwedtHiXIUVp SRXU TXDQWLILHU OD UpFX
athlete | OD VXLWH G- XQH UXSWXUH GX /&% (Q FRQFOXVLRQ C
genou, lesischio- MDPELHUV SRVVgGHQW OD FDSDFLWp GH VWDELO

Ce ratio ischio-jambiers/quadriceps exprime ainsila capacité des fléchisseurs du genou

a ralentir le mouvement généré par le quadriceps (Lehnert et al., 2018) Il a été prouvé

TX-LO GLPde®@Wiestew/angulairesde 60°/s et 180°/s, chez des joueurs de football

(sur leur membre inférieur dominant) apres un protocole de fatigue répliquant les

efforts demandés en football (Delextrat et al., 2010) De plus, ala suite de sprints

répétés, il a été démontré que ce ratio diminuait chez les athletes ayant déja été atteints

par une blessure aux ischio-jambiers. Cet indicateur a SHUPLVY G-LGHQWLILHU '\
participants précédemment blessés (Lord et al., 2019) Cela signifie que méme pour
desjoueursayant UHoX O-DXWRULVDWLRQ GH UHWR Xtd€xidtentf OD FRP
toujours au niveau musculaire, reflétés par OD SUDWLTXH G-XQ ®LPSOH H
condition de fatigue . Une diminution de ce méme ratio a aussi été constaté apres une

course sur tapis roulant chez des joueurs amateurs surle membre inférieur dominant
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uniqguement (Rahnama et al., 2003) En résumé, és fonctions altérées des ischio-
jambiers en situation de fatigue rendent plus vulnérables les joueurs a des lésions
musculaires mais détériorent également les fonctionssWDELOLVDWULFHY GH O:-DU
genou, augmentant ainsile ULV T Xritbrégs, particulierement a la fin de chaque mi-
temps (Greig, 2008) Cela prouve aussi TX-LO HVW QpFHVVDLUH GDQV OD
blessures, de tester les capacités des joueurs en état de fatigugBahr & Holme, 2003;

Verschueren et al., 220).

1.2.1.3 Altération des mécanismes de contrble postural et de

stabilisation

Une fatigue spécifiquement induite par des exercices typiques de football a aussi été
WHQXH UHVSRQVDEOH G- XQH GpJUDGDWLRQ GH O:-pTXLOLI
joueurs (quand ces derniers sont positionnés sur un plateau instable) Cette baisse de
capacité de controle de | - pTXLOLEUH HVW XQ IDFWHXU TXL SHXW SU
ligamentaires au genou et a la cheville, et donc influencer négativement la gravité de
la blessure (Greig & McNaughton, 2014). Il a aussi été démontré que la stabilité
posturale était altérée aprés un exercice imitant les efforts demandés en football, les
participants ayant un plus grand déplacement du centre de masse en réponse a une
perturbation antéro-postérieure au sol par rapport a une situation de non -fatigue

(Behan et al., 2018)

En ce qui concerne spécifiguement les entorses de la cheville 48% G-HQWUH HOOH
surviennent dans les 15 derniere minutes des deux mitemps (Woods et al., 2004) En
effet, LO D pWp SURXYp TXH ORUV G-XQ H[HUFLFH G:-pTXLOLEL
gravité en réponse a une perturbation était plus important au fur et & mesure que le
protocole de fatigue se déroulait (Greig & McNaughton, 2014), ce qui traduit une
altération dans le mécanisme de stabilisation de la cheville.ll a également été prouveé

gue les angles Gnversion et de flexion plantaire de la cheville étaient plus important s
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HQ VLWXDWLRQ GH IDWLJXH FH TXL SRXUUDLW HQ SDUWLH
cheville, provoquée par une hyper-inversion, estune des blessures les plus fréquentes
en football. En conclusion, ks altérations des mécanismes de stabilisation et
O-DXJPHQW DanglerR @nv&sionCet de flexion plantaire de la cheville avec la
fatigue peuvent expliquer les entorses latérales de la cheville plus présentes en fin de

match.

1.2.1.4 Augmentation du délai électromécanique

"“XQ SRLQW GH Y XH Q HXdaRéPaXionklX @dodnldrile dE stabilisation des

articulations peut étre due a une augmentation du délai électromécanique, qui
FRUUHVSRQG DX WHPSV V.-pFRXODQW HQW débutadeDIa WLY D WL
production de force par ce méme muscle (De Ste Croix et al., 2015) Lors de
mouvements tres rapides comme en football, un allongement de ce délai
neuromusculaire, induit par la fatigue, peut donc avoir des conséquences sur les
articulations de la cheville (comme écrit précédemment) mais aussi sur le genoy car

les muscles vont réagir moins vite pour contrer une perturbation . Les cocontractions

musculaires (notamment des muscles de la cuisse) doivent en effet étre rapides pour
VWDELOLVHU O-DUWLFXODWLRQ GX JHQRX SHQGDQW XQ FK|
forces tres importantes. Une augmentation du délai électromécanique peut étre un

facteur de risque concernant la rupture du ligament croisé antérieur en rendant

O -DUW L M3  Mact€» (De Ste Croix et al., 2015)

Chez des adolescents, ce délai a augmenté de 58% entre avant et aprés un exercice

typique de football. Néanmoins, cette altération du contrble neuromusculaire
GLPLQXDLW DYHF O-kJH O-DXJPHQWDWLRQ GX GpODL pOHI
U13, par rapport aux participants U15 et U17)(De Ste Croix et al., 2015)Cela a poussé
FHUWDLQV DXWHXUV j IRUPXOHU O:K\SRWXrgpmMilisclWaiteO RQ OD 1
seratdH SOXV HQ SOXV HIILFDFH DYHF OD PDWXUDWLRQ GX V
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participants (Lehnert et al.,, 2018) &HOD OHXU SHUPHWWUDLW G-rWUH

blessures en état de fatigue, par rapport aux joueurs plus jeunes.

Méme si plusieurs études ont postulé que les changements biomécaniques induits par

la fatigue EDLVVH GH IRUFH DOWpUDWULIR®@ uGipodd,pdfd)QLVPH
affectaient les facteurs de risque des ruptures du ligament croisé, des revues de

littérature plus récentes ne trouvent pas ou peu de facteurs qui seraient réellement

influencés par la fatigue (BarberWestin & Noyes, 2017; Verschueren et al.2020). Cela

est d( a la variété des protocoles de fatigue employés, a la variété des taches effectuées

et des critéres analyséslLa rupture du ligament croisé pW D Q W OblsQuireselplis

dures a prévenir, davantage de recherches semblent nécessare pour généraliser les

résultats des études actuelles et arriver a un consensus.

1.2.1.5 Baisse de proprioception

'H QRPEUHXVHYV pWXGHVY RQW GpPRQWUp TX-XQ GplLFLW RX
constituait un important facteur de risque de blessure en football (Fousekis et al., 2012;

McCall et al., 2014; Navarresantana et al., 2020) Parmi les tests pPHUPHWWDQW G:pY D!
OHV FDSDFLWpV SUR atHlét® AeHIdvt IPgditivn Sens€ (JPSimpose au

participant G-pYDOXHU OD SRVLWLRQ GH VRQ DUWLFXODWLRQ G
VHUYHQW GRQF GH FH WHVW SRXU pWsiGesHtpaCites @d O XHQF I
proprioception des articulations des joueurs. Ainsj des chercheursont trouvé des

erreurs de position de la cheville plus importantes aprés un protocole de fatigue imitant

une mi-temps de 45 minutes de football (Mohammadi & Roozdar, 2010). La fatigue

aurait selon eux une influence sur les mécanorécepteurs responsables du contrble de

la position des articulations. Ces baisses de capacités ont été identifiées comme
UHVSRQVDEOHYVY G-HQWRUVHV GH OD FKHYMahanads&® UWLFXO
Roozdar, 2010) &HOD SHXW V-H[SOLTXHU SDU Qdéntificatidh @eX - XQH PF
OD SRVLWLRQ GH OD FKHYLOOH DXUDLW SRXU FRQVpPTXHQF

26



Chapitre 1 - Cadre théorique
La fatigue : un fadeur de risque de blessure

des muscles éverseurs du pied, ces derniers étant justement cesés limiter les
inversions excessives du pied.La baisse de proprioception induite par la fatigue
SRXUUDLW DXVVL rWUH UHVSRQVDEOH G-XQH PDXYDLVH SH
fémoral de la part du joueur, accumulant ainsi des microtraumatismes, qui, avec un
grand nombre de répétitions, provoquerai ent une déchirure de ce muscle ou du

tendon correspondant (Opar et al., 2012)

1216 %DLVVEHHVERUSWLRQ G-pQHUJLH GX PXVFOH

Les muscles biarticulaires, comme le droit fémoral, les gastrocnémiens ou les ischio

jambiers, sont les plus a mémes de subir une déchirure causée par un étirement car

leur fonction est de se contracter de maniere excentrique afin de limiter le mouvement

des articulations. lls peuvent étre allongés par les deux articulations en méme temps,

notamment en fin de phase de suspension lors de la course. Ces muscles
HPPDJDVLQHQW GH O-pQHUJLH SRWHQWLHme6tr po&@e/WLTXH
SURXYp TX-XQ PXVFOH IDWLJXp SDU pOHFWURVWLPXODWL
SRWHQWLHOOH pODVWLTXH TXM\a ePaX \M898)Har ¥0ns€ien® -HV W S|
SRXU XQH PrPH IRUFH j FRQWU{OHU HW GRQF SRokkerXQH PrP}
un muscle fatigué va devoir étre davantage étiré par rapport a un muscle non fatigué

(pour compenser sa perte de capacité). En situation de fatigue, le muscle va donc devoir
V.-DOORQJHU GDYDQWDJH HW DLQVL rWUH G Dienderé@éi VLW XD
avec un risque de lésionplus important $ O-LQYHUVH XQ PXVFOH QRQ IDV
rwWwuUH REOLJp GH V-DOORQJHU EHDXFRXS HW D GRQF EHDXFF
déchirure liee a un étirement. LaFigure 6i permet de se rendre compte que le point de
UXSWXUH WRWDOH FRUUHVSRQGDQW j G-pWLUHPHQW
muscle «normal » et un muscle en situation de fatigue maiv O-pQHUJLH HPPDJDVL
UHSUpVHQWPpH SDU O-DLUH VRXV OD FRXUEH HVW QHWWHP
VXUWRXW ORUV GHV pWLUHPHQWY LQIpULHXUYV j 2U F-H
70% de la capacité maximale du muscle que certains micotraumatismes apparaissent

(Opar et al., 2012)
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Figure 6 2A gauche (i), larelation entre laforce SURGXLWH HW OH SRXUFHQWDJH G-pWLU
muscles dans des états différents . A droite (ii), représentationd H OD ORQJXHXU G-pWLUHPHC
nécessaire pour un muscle A ( normal), et un muscle B (fatigué) pour absorber une quantité
G-pQHUJLH Vaire kan®lésitblrbes) . La longue ur B est égale a 70% de la longueur
maximale dumuscle G-DSUqV ODLU HW DO

La Figure 6LL UHSUpVHQWH XQ FDV GH ILJXUH DYHF XQH TXD
élastique similaire (i.e. une action similaire). Ainsi, les deux aires représentées par des
hachures sont équivalentes. PR XU HPPDJDVLQHU WRXWH O-pQHUJLH OF
atteindre une longueur B nettement plus importante que la longueur A du muscle

«normal « 2U FHWWH ORQJXHXU % HVW pJDOH |j GH O-pWLU
précis, le muscle fatigué pourrait subir une blessure contrairement au muscle

«normal « &HOD VLIJQLILH TX:-XQ PXVFOH IDWLJXp D I ®@XV GH F
fat de VD PRLQV ERQQH FDSDFLWp j HPPDJDVLQHU O:-pQHU
provoqué par un étirement. Les déchirures musailaires en état de fatigue ne sont donc

pas forcément causées par des étirements de longueur importantes, mais par une
GLPLQXWLRQ GHV FDSDFLWpV GH VWRFNDJH GH O-pQHUJL
ORQJXHXUV LQIpPULHXUHYV j GH OsgeNd.BigurRiBQW PD[LPDO G
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1.2.2- Fatigue chronique et périodes de fortes sollicitations

La fatigue aigle induit donc des perturbations qui sont toujours visibles dans les heures
et les jours qui suivent O-DFWLYLWp SK\VLTXH RQ SDUOHUDORUYV (
différée. Par la suite, $ les temps de repos ne sont pas suffisamment respectés, une
accumulation de cette fatigue peut se produire : on parlera donc de fatigue chronique
(Dupont et al., 2010). Cette partie consistera a détailler brievement les effets de la
IDWLIJXH UpVLGXHOOH VXU O:-RUJDQ LivdPeAdr& e Volé RV ED O O H >

fatigue chronique dans la survenue des blessures.

1.2.2.1- Effets de la fatigue résiduell e

Aprés avoir simulé les efforts représentatifs de ceux SURGXLWV ORUV G- XQ PDWF
auteurs ont remarqué des signes de fatigue qui persistaientj X VT X - | apies le début

GH O-DFWLY L(MperSFo\af &1 T2008; Thomas etal., 20170 H Q L Y Hd@ivatién:

volontaire (permettantd -HV W L PGHWY @BIX GH IDWLJXH FHQWUDOH G-XQ
H[HPSOH DIIHFWIp DSUGNVX @ -H[HU F L Fé fondasGériphdiifues O

étaient affectées de maniere encore plus longue (aprés 72h). Selon plusieurs études, il

aaussi été prouveé que les capadé de sprint et de saut sont elles aussi toujours altérées

72h apres un protocole de fatigue répliquant OHV HIIRUWYV (@Bscérdadd . F K

2008; Silva et al., 2018; Thomas et al., 2017y -DXWUHV BROWHRWDWALOOHXUV FR1
gue les altérations physiologiques et les dommages musculaires j] OD VXLWH G-XQ Y
match (a 11 contre 11) étaient supériHXUHYV j FHOOHYV G- XQ SURWRFROH GI
unmatch RX j FHOOHV G-XQ WHVW (RgDré B (Wageih&e® &Y &l )2R10W W H Q W
Silva et al., 2018)
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Figure 7 2A gauche, évolution de la quantité de créatine kinase dans le plasma, un des
marqueurs de dommage musculaire, avant et aprés deux pro  tocoles de fatigue : un test navette
LQWHUPLWWHQW 2 /,67 « HW XQ PDWFK UpHO 2 6RHEG)HAMreite, G-DSUQqV Ol
évolution des performances en sprint (temps en secondes sur 20 metres) , avant et aprés un
PDWFK UpHOAsGnBas et@V (2008).

&HOD SHXW V-HOSDLOXWUr SBWRUV G- XQ YUDL proddirEK OHV N
SOXV G-DFWLRQV WHFKQLTXHV GH PDQLq)H alaQBiéVHQ G X H
démontré que les capacités musculairesdes ischio-jambiers étaient plus altérées que

celles des quadricepsapres 72h, mettant encore une fois en danger de lésion ce groupe

musculaire (Silva et al., 2018)Ces mémes altérations ont également été observée chez

des joueuses féminines méme si leurs capacités en sprint et en CMJ étaient de retour

a la normale apres 48h (Goulart et al., 2022) Plusieurs raisons peuvent expliquer &
SHUVLVWDQFH GH FHVY DOWpUDWLRQV M XI¥déshydiatatidn/ LH XUV N
la diminution des stocks de glycogene, lesdommages musculaires ou encore la fatigue

mentale (Nedelec et al., 2012) Il est aussiimportant de noter que | -DPSOLWXGH HW
nature de ces altérations peut énormément varier en fonctionde| -DFWLYLWp SUDWL
(match réel vs simulé), du contexte du match et des individus (Nedelec et al., 2012,

Oliver et al., 2014)

1.2.2.2- Fatigue chronique et incidence de blessures

En plus de la fatigue aigie DFFXPXOpH HQ ILQ GH PDWFK RX HQ ILQ G
joueurs sont également soumis a une fatigue différée provoquée par une charge de

travail élevée et un calendrier toujours plus chargé entre les coupes nationales,
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européennes et internationales. Les meilleurs joueurs de football professionnels
SDUWLFLSHQW HQ HIIHW j XQ QRPEUH Gbip&t Ba&on (CHrliBR X Y D QW
et al., 2012) Cette augmentation du nombre de matchs par saison a forcément induit

une réduction du nombre de jours entre deux matchs, et les joueurs sont désormais

VRXPLV ] GHV SpULRGHY GH IRUWHY VROOLFLWDWLRQV TXH
ou les joueurs MRXHQW SOXVLHXUV PDWFKV G:-DIILOpH HVSDFpV
certains joueurs du top niveau européen, ces périodes de fortes sollicitations
UHSUpVHQWHQW MXVTX(FIFPRG; BD2@)D - N RWVURHY M RextpdrlUV UpDO
HIHPSOH P D W F kspaGsDielirhdihp He 5 jours, sachant que ces joueurs
SDUWLFLSHQW pYLGHPPHQW j GHV VpDQFHV GCetaQe®{ UDVQHP
aussi a mettre en relation avec le fait que les pauses estivales, censées étre le seul

moment de la saison ou les joueurs sont totalement au repos ou presque, sont de plus

HQ SOXV FRXUWHYV GDQV OHV FOXEV SURIHVVLRQQHOV DC
jours est recommandée (FIFPRO, 2023)En résumé, &s intervalles de temps entre les

matchs, notamment pour les joueurs internationaux, deviennent de plus en plus

réduites.

Nous ne nous focaliserons pas ici sur la relation entre ces périodes de fortes
sollicitations et la performance physigue des joueurs en match mais plutét sur le lien

HQWUH FHV SpULRGHV HW MelnGnibreBdeéklidesoRt pRIGKEMME U H
GpPRQWUpPp TX:-LO H[LVWDLW XQH LQFLGHQFH GH EOHVVXUH ¢
soumis a des périodes defortes sollicitations. Une plus grande incidence de blessures
(musculaires notamment) a été observée lors des matchsespacésde 4 jours de repos

ou moins, en comparaison avec les matchsespacés de6 jours ou plus (Bengtsson et

al., 2013) Cette derniere pWXGH HVW O-XQH GHV SOXV TXDOLWDWLYH
gue les données récoltées sont issues de plusieurs championnats et sur plusieurs

saisons.En comparanW OHVY LQFLGHQFHYVY GH EOHVVXUHV G:-XQ FOXE
GXUDQW GHX[ VDLVRQV G D X uéJles\jouR 03\t YauticipRepti 2V U R X Y p

matchs par semaine avaient une incidence de blessure 6 fois plus élevée en
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comparaison a ceux qui ne partWLFLSDLHQW TX:-j XQ VHXObDWFK SC
TX-DXFXQH EderovivaHceGH-DLW pWp REVHUYpH HQWUH OHV GHX
mené les auteursa FRQFOXUH TX-XQ LQWHUYDOOH GH K RX K H
suffisant pour maintenir une performance physique similaire, bien que cela ne suffise

pas a G L P L QNMdideno® de blessure.Une récente revue de littérature sur ce sujet

(Page et al.,, 2023)a également conclu que les périodes de fortes sollicitations
DXJPHQWDLHQW O-LQFLGHQF K pGZEKXEBEOHW YV XVUXMqUHQW TX-X
repos non adaptée entre deux matchs entraine une accumulation fatigue qui augmente

le risque de blessure (Dupont et al., 2010). &HSHQGDQW G:-DXWUHV DXWH X!
WURXYp DXFXQH GLIIpPUHQFH GDQV O-LQFLGHQFH GH EOHVV.
OHV SpULRGHV RX O-LQWHUYDOOH HQWUH GHX[ PDWFKV pW
il était supérieur a 4 jours (Carling et al., 2010) Ces résultats en contradiction avec les

études citées auparavant peuvent possiblement étre expliquées par les stratégies de

turn-over (rotation des joueursjou DQW OHV PDWFKV DX VHLQ GH O:-pTXLS
par les staffs lors de périodes de fortes sollicitations (Carling et al., 2012) Nous pouvons

aussiI DLUH OgRAIBRWHK OHV HIIRUWYV GHPDQGpV j O-HQWUDVQH
de fortes sollicitations seraient moindres TX-HQ WHPSV QRUPDO DILQ G-DGD
totale G -H Q W U D WGtk ypQtviise est en accord avec les travaux de Dellal et al.

(2015) qui ont reporté, lors des périodes de fortes sollicitations, une incidence de

blessure plus élevée que la normale en match, mais une incidence inférieure a la

normale lors des entrainements. ,0 HVW j QRWHU TX-DX FRXUWesGH OD V
moments ou la fatigue aigle et la fatigue chronique se superposent, alors TX-HOOHYV
représentent toutes les deux des facteurs de risque de blessuresmportants difficiles a

séparer (Meister et al., 2014) 'DQV O:-LGpDO LO VHUDLWsu@®QF QpF
prioritairement les joueursqui RQW UpHOOHPHQW SDUWLFLSpP,jolOXVLHX!
en considérantlecRQWHQ X GHV VpDQ F H de GeshbQawussr ¢ €3 iHérietieswW
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Résumé

- La fatigue aigiie provoquée par les efforts intermittents et intenses en football
(courses a hautes intensités, changemens de direction, décélérations, etc.) es a la fois
centrale et périphérique. Elle provoque de nombreuses altérations qui mettent en
GDQJHU O -LQWpJULWp EdspertuibAtiansreprés&nie ht Xichc un facteur
de risque important et potentiellement responsable de nombreuses blessures, y

compris parmi les plus récurrentes en football.

- Lesefforts physiqgues QpFHVVDLUHV ORU YV éGalea@ntPjDOV:- RKJ VR @
fatigue résiduelle affectant notamment les performances physiques et le contréle

PRWHXU GHV MRXHXUV MXVTX:] K DSUqV XQ PDWFK

- Plusieurs études ont démontré que les périodes de fortes sollicitations (i.e. quand

O-LQWHUYDOOH GH WHPSV H QeteeHouBsHX indhb) \st&ienyligs W [
XQH DXJPHQWDWLRQ GH O - LUp hteallde tenGsitrdpGaiblé \edtrd H]
les matchs est donc associé a une accumulation de fatigue ce qui, par répercussion,

induit un risque accru de blessure

33



Chapitre 1 - Cadre théorique
Méthodes actuelles de quantification de la fatigue et de la charge de travail

1.3- Méthodes actuelles de quantification de la fatigue et
de la charge de travall

Il est donc établi que la fatigue constitue un facteur de risque important de blessure
dans le football de haut niveau. Par conséquent,nous allons a présent nousintéresser
au lien entre fatigue et charge de travail, DLQVL TX:-DX[ RXWLOV DFWXHOOHP
terrain pour estimer la fatigue des joueurs. Enfin, nous verrons queles sont les limites

inhérentes a ces stratégies de quantification.

1.3.1- Charge de travall, fatigue et adaptations

La charge de travail RX FKDUJH G-HQW®WHIDWQINAHD @pILQLH FRPPH O
cumulé des contraintes et efforts placés sur un individu durant les sessions

G -H QW U D eQds metch¥\(Gabbett et al., 2014) La relation entre cette charge de
wuDYDLO HW OHV EOHVVXUHY HQ IRRWEDOO D pYLGHPPHQ
Banister et al.(1976) étant les premiers a proposer une modélisation de type stimulus-

réponse. Ainsi, selon ce modele, OD FKDUJH G-HQWUDVQHPHQW VWLP.
chaque athlete GHX[ W\SHVY G-DGDSWDWIQRH S RVLBRFIHHOY -DXIPHQ
la forme/condition physique) et une négative (par exemple la fatigue). /H EXW G- -XQH
SURJUDPPDWLRQ G-:-HQW U D ethédri¢ QGV HWH/DDH W GHR JBQpUHU
possible dadaptations positives tout en limitant les conséquences négatives de la

charge de travail (fatigue, blessures, surentrainement) FH TXL UHSUpVHQWH DXNM

un défi majeur compte tenu des demandes physiques tres élevéesdes matchs actuels.

'XUDQW XQH VDLVRQ FRPSOgqgWH OHV FKDUJHV G-HQWUDL
FULWqQUHV FRPPH OD GXMHpM\SOI- ICQ WHQWVLWHVRIUDWLTXpV DI
au mieux a des compétitions et échéances sportives ciblées. Ces variations ont

ORJLTXHPHQW SRXU FRQVpTXHQFH G- Dotdddtl@fatigld dBsX GH GLF
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joueurs de maniére collective mais aussi de manére individuelle. Une augmentation de

la forme va induire des adaptations positives sur le joueur (plus de force, plus de
UpVLVWDQFH j OVBRBUWTMKMWRH DXJPHQWDWLR®@g@id OD IDW]I
QRPEUH G D O(omidd W LpRéGEdemment) PHQDoDQW O -L@WwJULWp C
(Figure 8).

Charge de travail

Fatigue
Adaptations négatives

Figure 8 - Modeéle théorique simplifié liant charge de travalil, fatigue et forme, adapté d'apres
Windt et al. (2017)

/ID FKDUJH G-HQWUDVQHPHQW GRLW SUpSDUHU DX PLHXJ[ (
adaptations positives sur leurs systémes cardiovasculaires eimusculo-squelettiques

afin de répondre aux demandes physiques en constante augmentation. Cette charge

doit donc étre augmentée, sans aggraver le risque de sur-fatigue et de blessure

associée /HV PpFDQLVPHV G-DGHBWHMRQ] VMX¥FKDUJH G-HQ\
doivent donc étre mieux appréhendés afin de permettre une quantification
individualisée et précise de cette chage. ,0 HVW LPSRUWDQW GH FRPSUH
PDXYDLVH HVWLPDWLRQ GH OD FKDUJH G-HQWUDVQHPHAQ
estimation de la fatigue (Windt & Gabbett, 2017). Nous allons maintenant nous

intéresser auxdifférentes composantes de cette charge.
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1.3.2- Les différentes composantes de la chargede travall

De nouvelles manieres de quantifier et de surveiller la charge de travail des équipes

sont apparues ces derniéres années.Cette derniere, peut se décomposer en deux

entités : la charge interne et la charge externe. La charge externe correspond au travalil,

DX[ WKkFKHV DFFRPSOLHV SDU O-DWKiDm&ues pdddBESHINXQ QRPE
nombre de secondes passées atGHVV XV G-XQ K ldd)wedde Qun\hbimbre
G-DFFpOpUDWLR Q ¥tc. SHlldJ peviieVdeLde Qendre compte des capacités
SK\VLTXHV GH O-DWKOgWH /D FKDUJH LQWHUQH HOOH
variables physiologiques induits par cette charge externe, comme par exemple le

U\WWKPH FDUGLDTXH G-XQ DWKOgWH HQcaJp&EBuu¥)HLg XQH FI
charge interne permet donc de rendre compte des efforts demandés aux athletes et

de @daptation physiologique associée La charge interne peut étre vue comme une
conséquence de la charge externe qui agit comme un stimulus physique (Scott et al.,

2013). La combinaison de ces deux types de charges permet donm G-DYRLU GHYV
LQGLFDWLRQV VXU @ »Q DWuaeHiifiRbce Hotable entre ces deux
YDULDEOHYV SHXW rWUH XQ VLJQH GH IDWLJXH FKH] O-DW
G-LPDJLQHU TXH SRXU XQH PrPH FKDUJH H[WHWBQBKkmXQ PrPH
parcourus), un athléte en situation de fatigue aura une charge interne supérieure

(rythme cardiaque moyen plus élevé SOXV JUDQGH FRQVRPPDWLRQ G:-RJ\.

ce méme athléte en état de forme optimale (Thorpe et al., 2017)

'-DSUqV 9DQUHQWHUJKHP HW DO FKDFXQH et FHV FKI
étre elle-méme décomposée en deux parties : une cardiovasculaire et une musculo-

squelettique (Figure 9).
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Distances parcourues
Seuils de vitesse
Puissance métabolique

Forces de réaction du sol (GRFs)
Accélérations/Décélérations

Contraintes articulaires
Contraintes musculaires (unité muscle-tendon)
Dommages musculaires pergus (courbatures)
Effort ressenti (RPE)

Consommation d’oxygéene
Demandes cardiovasculaires (FC, lactate)
Effort ressenti (RPE)

Figure 9 - Décomposition de la charge d'entrainement selon une charge cardiovasculaire et une
musculo -squelet tique et les différents moyens de mesure associés (adapté d'apres
Vanrenterghem et al. , 2017)

&HWWH VpSDUDWLRQ HVW HQFRUH SHX XWLOLVpH GDQV OH

dans le domaine de la réadaptation. Elle permet de mieux estimer les adaptations
SRVLWLYHV HW QpJDWLYHV LQGXLWdysterSd3rtnexéat)igsdaht) DvQHP F

SDV GH OD PrPH PDQLgQUH VHORQ O-H[HUFLFH SUDWLTXp

FRQFHUQH O:-HQVHPE O H« metahbliquesd SVQBW LR/ SDU O-HQWUD

tandis que la partie musculo-squeletigue FRQFHUQH O-HQVHPEOH GHV D

« mécaniques ». Une tache de pédalage par exemple sollicitera beaucoup plus le

systeme cardiovasculaire que le systéeme musculo-squelettique (les impacts étant

IDLEOHY ORUV GH FHW Hth éhtvdiemeént debfoGtbdllQaved direld réduit

en opposition induira beaucoup plus de variations de directions, de vitesses

G-DFFpOpUDWLRQV HWues &l utkmpkip Granddddhicéntpation de joueurs

par espace/surface & -HVW OH V\V\Wsqlldttigue\qui Xe@aRici le plus impacté

(Gaudino et al., 2014)

Pour vérifier cette hypothése, Gaudino et al. (2014) ont étudié les demandes
cardiovasculaires/métaboliques (i.e. la distance parcourue a plus de 20km/h) et les
demandes musculo-squelettigues/mécaniques (estimée par la somme des
acceélérations et décélérations)sur deux exercicesde jeu réduit (possessiontype « passe

a 10 » et opposition type « match ») sur des terrains de 3 tailles différentes: un 5 vs5
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sur un terrain de 30 x 30m (surface par joueur de 75m?), un 7 vs 7 sur un terrain de 45

x 35m (surface par joueur de 98m?) et enfin un 10 vs 10 sur un terrain de 65 x 45m

(surface par joueur de 135m?2). lls ont remarqué une augmentation linéaire de la

distance parcourue a trés haute vitesse en fonction de la taille du terrain (les plus
JUDQGYV HVSDFHV SHUPHWW D Q WeDbIXy gMRIX\Htesse\ét fenBamMW HL Q G U
un temps plus long), HW | O-LQY HdugméntaXidp Hlinéaire du nombre

G - D F F p O pdédEMratiBrn® plus la surface par joueur était petite (Figure 10).

|

0 o ’_'t : : ‘
5S5G-G 5 SSG-P 7S5G-G 7 SSG-P 10SSG-G 10 SSG-P

C——1Very High Speed Distance (m) = Total Changes in Velocity (No.)

- - —Linear (Very High Speed Distance (m)) Linear (Total Changes in Velocity (No.))

Figure 10 - Distance (m) parcourue a haute vitesse (> 20 km/h, barres blanches) et nombre
d'accélérations et décélérations (barres grises) pour chaque condition, d'aprés Gaudino et al.
(2014). 5 SSGG = opposition réduite type matcha5vs5 ;5 SSGP = jeu de possessiona5vs 5 ;
7 SSGG = opposition ré duite type matcha7vs 7 ;7 SSGP = jeu de possessiona 7vs 7. 10 SSGG
= opposition réduite type matcha 10 vs 10 ; 10 SSGP = jeu de possession a 10 vs 10.

Un type particuier G-H[HUFLFH VROOLFLWH GRQF GH PDQLqUH
cardiovasculaire et la charge musculo-squelettique. Il est donc important de

différencier ces deux types de charges car elles représentent deux systemes distincts

qui ne réagissent pas de la méme maniére selon les efforts/les exercices demandéset

TXL Q-RQW SDV cansEqudncds driVtermes de récupération (Figure 11). La

fatigue de chaque joueur peut donc également étre décomposée en deux éléments :
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la fatigue cardiovasculaire et la fatigue musculo-squelettique. Cette derniére parait étre
la SOXV LPSRUWDQWH j HYWLPHU FDU HOOH HVW j O-RULJLQ}

football (lIésions musculaires, fracture de fatigue tendinopathies, etc.)(Vanrenterghem

et al., 2017)
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Figure 11 - ([HPSOH WKpRULTXH PRQWUDQW O:-LPSDFW G-XQH-GLVVRFLDW
squelettique (« Musculo ») et cardiovasculaire (« Cardio ») appliquée s, et leurs adaptations
sous- MDFHQWHYV DGDSWp G-DSUqV 9DQUHQWHUJKHP HW ém&charge 'DQV O
est appliqguée aux deux systémes (barres pleines). Cette charge induit des adaptations
bénéfiques sur le systéme cardiovasculaire (ligne pleine « Cardio » qui augmente) mais elle est
trop importante pour le systeme musculo  -squelettique dont la ré sistance décroit, les temps de
UpFXSpUDWLRQ pWDQW WURS FRXUWY OLJQH SOHLQH 2 OXVFEFXOR « TXL
risque de lésion (étoile). Dans le deuxieme cas (barres et lignes pointillées), la charge musculo -
squelettique est réduiteaux WHPSV HW JUKFH j OD PLVH HQ SODFH G-XQ H[HU
par exemple), ce qui permet de rallonger le temps de récupération et de provoquer des
adaptations positives.

Cette différenciation est nécessaire afin de comprendre les logiques des boucles

G-HQWUDa@pt&ibmQ WHOD SHUPHW G :REVH progrkhhm® pkeVUlL FDFLW p
et son assimilation par le joueur V:-LO D LQGXLW G Ha@ugmebt®Md foxnd RX V-LC
dujoueur) 6DQV XQH HVWLPDWLRQ SUpFLVH GHV DEGRSWDWLRQ
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FKDFXQ GH FHV VA\VWgPHV OHV VWD IIVowsodd &rafe@am | XQ UL

pouvant mener a des blessures(Gaudino et al., 2014)

Le paradoxe provoqué SDU OD FKDUJH G-HQWUDVQHPHQW SRXYDQW
adaptations positives mais aussi négatives) metdonc en lumiére le fait que cette charge
G-HQWUDVQHPHQW GRLW rWUH pWDEO LR DY HE&BESUEMD XV JUD
le plus précisément possible les charges interne et externesainsi que chacune de leur
composante (cardiovasculaire et musculo squelettique). Nous allons donc maintenant
QRXV LQWpUHVVHU DX[ RXWLOV HW PpWKRGHV DXMRXUG

différentes charges.

40



Chapitre 1 - Cadre théorique
Méthodes actuelles de quantification de la fatigue et de la charge de travail

1.3.3- Outils de mesure de la charge de travalil

Les récenes avancéestechnologiques ont permis le développement d - R X \polct&blés
utilisables en continu sur le terrain. Ces dernerV. VRQW DXMRXUG -K Xtaff X WLO LV
des équipes professionneles afin de suivre et de quantifier la charge de travail et
G - R S W Uddlanifiddtion d H eBtrainement (Seshadri et al., 2019) Dans lessections
suivantes, nous passerons en revue les outils permettant dequantifier la charge de
travail cardiovasculaire (interne et externe) et la chargede travail musculo-squelettique

(interne et externe également), ainsi que leslimites méthodologiques de ces dispositifs.

1.3.3.1 Quantification de la charge de travail interne

SUHPLqQUHPHQW LO HVW SRVVLEOH GH TXDQWLILHU OD FKD
comptesa SHUFHSWLRQ Rate Of Rerddr/et\Exefion»> ou RPE). Cette méthode
FRQVLVWH j UHFXHLOOLU OH UHVVHQWL GH O-DWKOgqWH DS
sur une échelle de 1 a 10 (échelle de Borg). Cette méthode a été jugée fiable pour ds

exercices a intensité constante ou des exercices cycliques et répétitifs mais elle perd en
HITLFDFLWp ORUVTX:-LO V-DJLW G-DFWLYLWpPpV GH FRXUWHYV
O-LQWHQVLWp HVW YDULDEOH FRPPH HQ IRRWRDOO SDU H
3RXU SOXV GH SUpFLVLRQ LO HVW GRQF DXVVL SRVVLEOH
son temps passé en activité (en minutes)en calculant le sRPE (session Rate of

Perceived Exertion), ce qui fournit donc une estimation de la charge interne dujoueur

normalisée par le temps.

,O0 HVW DXVVL SRVVLEOH G-HVWLPHU OD FKDUJH LQWHUQH
MRXHXU /D IUpTXHQFH FDUGLDTXH UHQVHLJQH pJDOHPHQW
ORUV G-XQ H[HUFLFH G-LQWH Q Vauéar®Iigd derhfinjere DrjdaileD OH O H
(Hopkins, 1991) (VSRVLWR HW DO RQW GpPRQWUp TX-LO
FRUUpODWLRQ 5 HQWUH OD FRQVRPPDWLRQ G-R[\Jq
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dans une activité répliquant les efforts demandés en football sur un terrain réel

(Esposito et al., 2004)./ -pWXGH GH OD IUpTXHQFH FDUGLDTXH FKH] C
est donc tres répandue étant donné sa facilité de mise en place, sa fiabilité et sa forte
FRUUpODWLRQ DYHF OD FRQVRPPDWLRQ G-R[\JgQH 3OXVLH:
GH O -pWXftet¢ueBde c@rdiaqgue comme le pourcentage de la fréquence cardiaque
PD[LPDOH GH O-DWKOgqgWH OD UHODWLRQ HQWUH OD I1UpT
SHUFHSWLRQ GH O:-HIIRUW RX HQFRUH OD YLWHVVH DYH
retourne a sa valeur de repos apres un effort (Halson, 2014) La majorité de la littérature

sur le sujet a utilisé la frequence cardiaque maximalepour normaliser O-LQWHQVLWp G-
H[HUFLFH 2U LO VHUDLW SUpIpUDEOH G-H[SULPHU FHWWH
cardiaque de réserve, cette derniére permdtant de faciliter les comparaisons inter-

individuelles (Alexandre et al., 2012) De plus, certains clubs professionnels utilisent

pour guantifier la charge interne de leurs joueurs un outil appelé «TRIMP» (pour

training impulse). Son calcul consise a multiplier la moyenne de la fréquence cardiaque

G-XQ MRXHXU VXU XQH VHVVLRQ G-HQWUDLQHPHQW SDU OD
(Akubat et al., 2018; Halson, 2014; Manzi et al., 2009; Vanrenterghem et al., 201.7) est
pJDOHPHQW SRVYVL E Oadifteientg seu@s/de fodqduenc tardiaque (élevée,

modérée, au repos, etc.). Il existe plusieurs versions de cette méthode de calcul avec

des seuils de fréquence cardiaque qui different selon les études. Cette méthode est

basée sur le postulat que lafrée T XHQFH FDUGLDTXH HVW XQ ERQ LQGLFI
G-XQ HIHUFLFH +DOVRQ IDPEHUW ODQJL HW DO
PpPWKRGHY SHUPHWWDQW G-HVWLPHU OD FKDUJH LQWHUQ
concentration en lactate dans le sang, en étudiant la qualité et la quantité de son

VRPPHLO RX HQFRUH j O:-DL(8dko6,A0OIAXHVWLRQQDLUHYV

Mais cette charge de travail interne se décompose elle aussi en deux parties. Les
PPWKRGHYV G-HVWLPDWLRQ GH ODdeBd® pelrretténD BUkbUtQH FL W
G-HVWLPBWUJIJHDLRRKVHUQH F DU Ga-&r¢ [2\¢duKroeiabhdliddie & dbin¢ W
SULQFLSDOHPHQW OD FRQVRPPDWLRQ G-R[\JgQH HW OD FKL
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Pour ce qui est de la charge interne musculo-squelettique, cette derniere est plus
GLIILFLOHPHQW HVWLBDPEBWYSWHY GH HECROHDVWUH OHV FR
exercice donné sur les articulations, les ligaments et les tissus/structures musculaires

seules des modélisations computationnelles effectuées en laboratoire permettent
G-REWHQLU OHV SRVLOVDRQH GWKLF XO\DW YN GH FDSWXUH GX
IRUFHVY H[WHUQHV | O-D laGiktéss RXY)HX DML UBHVIUKFH j GH
SHUPHWWHQW G -REWSagbly et 016 RQQpHV

Néanmoins, il existe différentes manieres indirectes de mesurer cette charge interne
musculo-squelettique. Il est par exemple possible, la encore, de se servir de la
SHUFHSWLRQ GH O-HIIRUW 53( SRXU O-HVWLPHU 3RXU FHC(
a quel point la séance a été dure pour leur «respiration » et pour leurs « membres

inférieurs » (Weston et al., 2015) &HOD SHUPHW G-REWHQ@adt GHX[ 5
respectivement la charge interne cardiovasculaire et la charge interne muscule

squelettique (Vanrenterghem et al., 2017) ,0 HVW pJDOHPHQW SRVVLEOH (
charge interne musculo-squelettique en quantifiant le degré de c RXUEDWXUHV G:-X
athléte, ces derniéres traduisant les efforts musculaires fournis. Cependant, la répétition

GHVY VpDQFHY G-HQWUDVQHPHQW HIITHFWXpH SDU OHV DWKO
degré faible, voire a une absence de courbatures, ce qui remeten cause la fiabilité de

FHW LQGLFDWHXU (QILQ O-HVWLPDW-isu€lettgde €sDals{ DU JH L
réalisable en mesurant le taux de créatine kinase (CK) dans le sérum sanguin, ce dernier

étant un marqueur sanguin des dommages musculaires(Abaidia, 2017) Cependant, sa
PHVXUH UHVWH DXMRXUG:-KXL LQYDVLYH HW FRPSOLTXpH | F
De plus, de maniére similaire au ressenti des courbatures, la répétition des efforts et

GHV VpDQFHV G-HQWUDvQ HFiabité\deS F3ulatd (QainBeXtergheriied O

al., 2017)
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,O SHXW GRQF rWUH GLIILFLOH GH TXDQWLILHU GH PDQLqUH
TX-HOOH VRLW FDUGLR Y-fyvdiexiqub. IDedtsiixatiBrs YidhOpRuvent

étre effectuées en ce qui concerne la charge interne cardiovasculaire (notamment grace

j OD PHVXUH GH OD )& PDLVY VHXOH O-XWLOLVDWLRQ G-X
O-HVWLPDWLRQ GH OD FK Dshielettigue Wiel Lh@miereP XX O R

(Vanrenterghem et al., 2017)

1.3.3.2 Quantification de la charge de travail externe

La quantification de la charge externe cardiovasculaire V-HIIHFWXH GHSXLV GHV D
O-DLGH GH EDOLVHYV *36 SRUWpHVY SDU OHV MRXHXddV ORUV
V\VWgPHV *36 SHUPHWWHQW G-REWHQLU HQ SUHPLHU OLHX
parcourue ou la vitesse moyenne (ex: 300 m a 12 km/h de moyenne). Ces données

sont appelées données de type 1 par certains auteurs car elles correspondent aux

données les plus basiques (Buchheit & Simpson, 2016) Les variables de vitesse et

distance parcourue sont ensuite utilisées pour estimer la consommation énergétique

G- XQ MRXHXU | O-:DL G HuBsanteXrbétihorgQev> (Bamrenterghem et al.,

2017). Ces estimations sont valides et précises pour les sports ou les joueurs se

déplacent a vitesse constante car le colt énergétique de ces activités est bien établi.

(Q UHYDQFKH ORUV G-DFWLYLWpV FRPPH OH IRRWEDOZC
acceélérations et décélérations ansi que des efforts intermittents, ces équations

démontrent de nombreuses limites. En effet, les technologies GPS ne permettent pas

de quantifier efficacement les mouvements tels que des changements de direction,

reprises G - D S 8Xdribble V D O R U ¥ont ¥Xed f@yuents dans les sports de gazon

ou dans les sports de salles sur petits terrains(Aughey, 2011) Il est donc difficile
G-HVWLPHU DYHF SUpFLVLRQ OH FR€W PpWDEROLTXH
cardiovasculaire G-XQH VHVYVLR @étatt Horrié R &t iréidermittente .
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La plupart des systémes desuivi GPS actuels sont également équip& de centrales

inertielles, permettant la mesure de nouvelles variables. Les centrales inertielles sont

des capteurs composés de 3 accélerometres, de 3 gyroscops et éventuellement de
magnétometres qui permettent ainsi de mesurer les orientations, les accéérations

linéaires et les vitesses angulaire subiesCes données peuvent étre qualifiées de type

2 car elles sont relatives aux changements de vitesse : accélérations, décélérations et
changements de directions (ex : 4 accélérations audessus de 3 m.s? pour une distance

de 200m parcourue). La précision de ces outils dépend de nombreux facteurs tels que

OD IUpTXHQFH G-DFTXLVLWLRQ O-DFWLYLWp 0D TXpH O
Duffield, 2010; Schot et al., 2013)

La charge externe musculo-squelettique peut étre estimée a partir des forces de

réactions du sol (GRF)endurées par le joueur lors de sa pratique. Ces forces sont
responsables des efforts mécaniques subis par les tissu®t les articulations. En effet,

OHV MRXHXUV GH IRRWEDOO SRXYDQW V XE Ldtiond E'WUh X - | DF
seul match, les GRFproduits par les nombreux impacts et propulsions induisent des

dommages importants aux tissus/structures musculaires (Vanrenterghem et al., 2017)

La mesure de cesGRFV-HITHFW XH KD ELW X te(lateféride ueé fprée (PRFB

HW F-HVW SRXUTXRL LO HVW GLIILFLOH GH OHV PHVXUHI

laboratoire, en situation réelle de jeu.

Pour contourner ce probleme et estimer ces GRF, les chercheurs et praticiens se sont

donc portes VXU GHV PHVXUHV G-DFFpOpUDWLRQV EDVpHV VXU (
effet, /H SURGXLW GH OD PDVVH SDU O-DFFpOpUDWLRQ GX FHQ
a la somme des forces externes subies par cet athléte Ainsi, a O-DLGH GH FHQWUI
inertielles intégrées aux systémes de balises GPS décrits auparavant, de nombreuses
recherches ont tent¢ G-HVWLPHU OD FKDUJH H[WHUQH G-XQ DWK
acceélérations en estimant des «forces » et des «impacts » (Akubat et al., 2018; Steve

Barrett et al., 2016; Page et al., 2015, 2016; Sampson et al., 2019; Wilmes et al., 2023)
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De multiples variables ont donc été établies par les fabricants de ces systémes
GPS/centrales inertielles comme« Playerload » ou encore « ForceLoad». Ces variables
sont censées estimer la charge musculo-squelettique j O DL GIH s@ihe des
accélérations subes par XQ MRXHXU ORUYV (danX @Htrospdirégtiohls de
O - HV S@ek Honnées(comme des impacts en G ou une asymétrie de production de
force) peuvent étre qualifiées de type 3 car ce sont des données dérivées des systémes

de centrales inertielles/accéérometres.

Les données de type 1 (distances parcourues et vitesses atteintes) sont moins utiles car

HOOHV GpSHQGHQW SOXV GX W\SH G-H[HUFLFH HW G-HQWUI

du joueur. En revanche, les données de type 3 sont plus indépendanteV GH O-DFWLYLWp

joueur sur le terrain, ellesont plus de potentiel pour détecter la fatigue des joueurs car

HOOHV SHUPHWWHQW G -D Y RilbcH@sdualaitipt ebtiiré® [SuElEsD U J H

muscles de la cuisseet de la jambe notamment) (Buchheit & Simpson, 2016). La charge
mécanique que subissent les structuresmusculo-squelettiques du membre inférieur
est en effet fortement corrélée aux intensités des GRFqui doivent étre absorbées de

maniére répétée par le joueur sur le terrain (Vanrenterghem et al., 2017)

/IH SUREOQPH F-HVW TXti sbrit ton¥ De¥ plbsEi@donantes pour les
coachs sont aussi les moins fiables et doivent donc étre interprétées avec plus de
prudence (Buchheit & Simpson, 2016). En effet, bien que les estimations faitegar ces
centrales inertielles se réveélent valides dans certaines conditions comme un sprint de
15 ou 30 metres (Aughey, 2011), elles montrent des limites dans des conditions réelles
de jeu. Il anotamment été démontré que les données fournies par les accélérometres
manguent de fiabilité pour leur application dans les VSRUWY G:-pTXLSH
Simpson, 2016; Scot et al., 2016),pour des taches spécifiques au football (Portas et al.,

2010), ainsi que pour des taches de changement de direction (Jennings et al., 2010).
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&HV OLPLWHYV SHXYHQW pYHQWXHOOHPHQW V-H[SOLTXHU S|
sont placées dans le dos des joueurs. Elles estiment les accélérations du corps entier

en se basant sur celles du tronc, ce qui est perfectible et ne correspond pas aux

spécificités du football ou les membres inférieurs sont les plus sollicités (Bastiaansen et

al., 2022; Vanrenterghem et al., 2017)Ainsi, IRUV G- XQH pWXGtH ch&deSDUDQW
FDOFX @AM HA@H O-LQGLFRWHXD WBIOD FHDWTX @@ si/siede @eL G H
centrales inertielles placées sudes membres inférieurs @ux niveaux dela hanche,de la

cuisse etdu tibia), des différences significativessont apparues entre ces deux méthodes
(Bastiaansen et al., 2022)En effet, que ce soitlors de courses en ligne droite ou de

tests G - D J LIesladgiérations/décélérations aux niveaux de la hanche ou du genou

étaient systématiquement supérieures HW SDUIRLV MXVTX:j GHX[ IRLV SO?
T X Hen€emble des accélérations/décélérations au niveau du trong représenté par

O - L Q G LHdyanLbied De maniere similaire,une autre étude a cherché a quantifier la

FKDUJH PpFDQLTXH DX QLYHDX GH OD KDQFKH j O-DLGH GH |
pelvis et sur chaque cuisse(Wilmes etal., 2023) Cette charge, dénommée « Hip Load »,

a ensuite été comparée a Playerload dans différentes activités des courses de type

« havette » a basse (9km/h) et haute (14 km/h) vitesses, incluant ou non des tirs vers

un but, ainsi que des sauts. Les résultats démontrent une charge significativement

supérieure pour « Hip Load » par rapport a Playeroad lors des exercices a haute

intensité, lors de ceux incluant un tir, ainsi que lors des exercicesincluant des sauts

(Figure 12). Cela démontre que O -L Q G L &BipVitbxd» semble plus sensible a
O-DXJPHQWDWLRQ GH O-LQWHQVLWp GH Oatifodtoaf (tFksH HW D X
et sauts)que O L Q G LHdyaNdaX U
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Figure 12 2Charge de travail estimée par Playerload (en jaune), par Hip Load sur le membre
inférieur dominant (en vert foncé) et par Hip Load sur le membre inférieur non dominant  (en
vert clair) lors des exercices suivants (de gauche a droite) : course a basse vitesse, course a haute
vitesse, course a basse vitesse avec tir, course a haute vitesse avec tir, cours e a basse vitesse et
saut, course a haute vitesse etsaut G-DSUQV :L O P B0O23H Vés Dalzurs ont été normalisées
en fonction du maximum obtenu pour chaque outil et pour chaque participant afin de pouvoir
comparer les résultats.

]

Normalized load
b

—

Ces étudesdémontrent donc que les accélérations du tronc (i.e. Playerload) ne sont
pas corrélées a celles des membres inférieurset ne représentent pas avec justesse les
spécificités des efforts en football. Selon ces auteurs, une combinaison des deux types
de mesure semble étre la meilleure option possible pour quantifier précisément la

charge externe musculo-squelettique.

De plus, i existe également de grandes différences de mesure entre les systemes de
GPS des fabricants (Buchheit & Simpson, 2016) mais aussi des incohérences et erreurs
GDQV OHVY DFFpOpUDWLRQVY UHFHQVpHY HQWUH SOXVLHXUY\
Cela peut étre di a des changements logiciels et des mises a jour fréquentes. Ce
SRVWXODW UHPHW GRQF HQ FDXVH OD ILDEIéntaéep G -XWLC
inertielles pour une équipe de haut niveau (Buchheit, 2014). Leserreurs G-DFFpOpUDWLRC
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fournies par les données GPS peuvenggalement V-H[SOLTXHU SDU OD GXUpH G
temporelle prise en compte pour les calculer ou par la maniere de filtrer le signal

acceélérométrique.

Ces nombreuses limites démontrent que les indicateurs liés aux
accélérations/décélérations V-LOV VHRL ¥éuls(heé Lomt pas adaptés a la
guantification de la charge externe musculo-squelettique. En résumé,les technologies
actuellement employées sur le terrain SHUPHWWHQW G-HVWLPHU DYHF XQH
la charge externe cardiovasculaire, maisl Q -H[LV W H D XM Xeel Gonkkexsus sur

OH W\SH G:RXWL Oqiahtitiee 4 \dheWde @iérnd hhusculo-squelettique avec

précision et fiabilité (Hader et al., 2019; Halson, 2014). Cela est di au fait qe seulun

nombre trés réduit de ces indicateurs a été scientifiquement approuvé. En revanche,

une quantification de la charge externe musculo-squelettigue | O-DLGHSREH
SHUPHWWUDLW G:-DIIOQHRKDDJHHE VHLKLRMQUBGMQHPHQW SRXU FK

terrain, y compris dans des taches spécifiques au football (Lacome et al., 2015).

Aprés avoir YX TXHOV pWDLHQW OHV GLIIpUHQWY RXWLOV SHUP
GH WUDYDLO LO FRQYLHQW PDLQWHQDQW GH V-LQWPpUHVVF
le football professionnel SRXU O-HVWLPDWLRQ GH OD IDWLJXH HW (

joueurs.
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1.3.4- Méthodologies actuelles de quantification de la fatigue et
de O -p W bivieG H

,O HILVWH GRQF DXMRXUG:-KXL GH QRPEUHX[ RXWLOV SHUPEL
des joueurs au cours de la saison. Cependant, ces donnégsexploitées de maniéere

isolée, relatent uniquement les efforts fournis par les joueurs PDLV Q-RQW DXFXQ V
physiologique ou biomécanique . Le défi des staffs professionnels consiste donc a
DQDO\WHU FHVY GRQQpHV GH PDQLQqUH j HQ Warb¢lddS HV LQIR
fatigue des athlétes. Il existe de nombreuses méthodes, la recherche dans ce domaine

ayant augmenté de maniére exponentielle ces dernieres années, mais nous nous
FRQFHQWUHURQV LFL VXU GHX[ PpWKRGHV 6s BaQD&e3\VH WU
clubs professionnels: le ratio charge interne/charge externe et le ratio charge

aigue/charge chronique (Andrade et al., 202Q Bourdon et al., 2017)

1.3.4.1- Rapport entre charge externe et interne

Malgré le nombre grandissant de variables permettant de monitorer la charge de
travail des joueurs (distances,fréquence cardiaque, etc.), ces variables, si elles sont
utilisées seules, snt trés dépendantes G X W\SH G derraiéey pavepstaff et sont
donc peu représentatives G- XQ pWDW @Gdlr tentbBrirer ce probleme, il est
possible G- pWXGLHU OHV UH O D YehaR)® ixtemK Bads]ieur e fstrhble Qe
non chaque charge de maniere individuelle) : pour une certaine charge de travail
externe (e.g.10 km a 8,7 km/h de moyenne), nous pouvons nous intéresser a la réponse
physiologique associéee (e.g.fréquence cardiaque de 143 battements par minute). Cela
permet de déduire une « efficacité » pour un joueur et une session donnée. Plus le ratio
charge externe-charge interne est élevée, plus ce joueur peut étre considéré dans un

état de forme optimal, et inversement (Lacome et al., 2015)
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Les relations charge externecharge interne sont différentes pour chaque joueur, elles

sont également GpSHQGD QW HA dakhosde Kaebme et al., 2015) Ainsi, il est
LPSRUWDQW Gudll&sBapines Makbbles de charge externe (par exemple, la

distance parcourue a haute vitessele QRPEUH G:-DFF p O dd plW¥ tdrr€)éésaH W F

la charge interne SRXU FKDTXH MRXHXU | Os inédnés. Bést ehguite HVVLRQ
possible de faire des comparaisons intraindividuelles WRXW DX ORQ@La&6dheD -DQQpk
et al., 2018) 'DQV O:-LGpDO LO Vddh$uh \WerQgr Retingy/ GLXYWLOLVHU O]
GRQQPHV LQGLYLGXHOIONR G RRQ M XIPMLVDLVRQ HQWLQqUH Si
relation charge externe-charge interne avec les meilleurs indicateursde charge externe
(ceuxprédisant le mieux la charge interne) pour chaque joueur. Dans un second temps,

il est possible G- XWLOLVHU FHWWH UHODWLRQ StRiXfdtigg® L WRUHU
joueur en comparant par exemple a chaque sessionla FCprédite (de maniere théorique

en entrant les différentes variables de charge externg a la FCréelle (mesurée lors de

O - H QaménD (LQcome et al., 2015, 2018)Plus k ratio FGredite / FGeelle €St positif, plus

O-pWDW GH IRUPH G X((AWR&IB3XNoug Hdumng €&lement remarquer

sur la figure ci-dessous TX-DYHF OD SUDWLTXH D XeFRXECVssisH OD VD

FGeele augmente.

20%
Likely better training status/fitness

10% o

0.3*SD

0% 0.3%8D)|

HR predicted vs real (%)

-10% A

-20%

10 Dec 16 20 Dec 16 30 Dec 16 9Jan 17 19 Jan 17 29 Jan 17 8 Feb 17

Figure 13 - Evolution du ratio FC prediee / FCréelle pOUr un joueur s'étant blessé en décembre et
revenant a I'entrainement collectif au moment de la ligne pointillée noire, d'aprés Lacome et al.,
2018.

51



Chapitre 1 - Cadre théorique
Méthodes actuelles de quantification de la fatigue et de la charge de travail

Le probleme est que ce rapport est la plupart du temps estméa O-DLGH GH GRQQp!
cardiovasculaires (interne et externe) en calculant par exemple le rapport entre une

distance parcourue et la fréquence cardiaque correspondante. Il permet donc G-DYRLU
XQH LQIRUPDWLRQ VXU O-pWDW GB DRUEBI SPHegDeE ROL T X +
cardiovasculaire) ce qui peut étre utile dans un contexte de présaison ou le joueur doit

améliorer rapidement ses capacités respiratoiresapres la tréve estivale. En revanche,il

renseigne peu sur le niveau de forme et de fatigue du systeme musculo-squelettique.

/IH PDQTXH sGiaBleccWSHDUPHWWD QW G - HV WudeHoksquzibtticaé& D U J H

externe et interne limite donc @pplication de cette méthode.

1.3.4.2- Le ratio de charge aigtie/chronique

/IHV FKDUJHV G- -HQWU D\ QHi®te WfcFeBtOduOpgetvent aussi étre

ramenées sous forme de ratio. Ainsi, il est possible de calculer la charge cumulée sur

plusieurs semaines ou encore la difference de charge entre deux semaines

consécutives. Le ratioc ACWR» (acute:chronic worload ratio) est parmi les plus utilisés

(Griffin et al., 2020) Il correspond au ratio HQWUH OD FKDUJH d&gid QWUDVQ
PR\HQQH JOLVVDQWH GH OD FKDUJH G-HQWUDVQHPHQW VX

G-HQWUDVQHPHQW FKURQLTXH PR\HQQH JOLVVDQWH VXU C

ou 4 dernieres semaines respectivement nommées ACWR:3 et ACWR.4). Ce ratio

permetdH FRPSDUHU OD FKDUJH G-HQWUDVQHPHQW j ODTXHC

exposeé (chargeaigle) a celle a laquelle il a été préparé (charge chronique). Ce ratio

permet par exemple de repérer les moments ou les joueurs seraient en sous

entrainement (ratio largement inférieur a 1) ou en surentrainement (ratio largement

supérieur a 1), deux situations pouvant provoquer des blessures ou entrainer une

EDLVVH GH SHUIRUPDQFH /H FDOFXO G H DRE@Gidyentdd XW DXV

glissantes « exponentielles » (i.e. ou la charge « décline » avec le temps pour mieux

correspondre a la réalité des systémes physiologique et biomécanique), les résultats

seraient méme davantage significatifs avec cette méthode (Griffin et al., 2020) Selon

ceratio,lachDUJH FKURQLTXH SRXUUDLW r\ound ©\G\H. BLDWH @ DN
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la charge aigie assimilée a un état de «fatigue » du joueur. /-$&:5 SHXW IcUH FD
en prenant uniguement en compte la charge interne, ou uniguement la charge externe

ou bien une combinaison des deux.

(Q FDOFXODQW OD FKDUJH LQWHUQH j O-DLGH GH OD SHUFH
(sRPE), certains auteurs ont par exemm trouvé que les joueurs qui étaient soumis a

des ACWR.4 compris entre 1 et 1,25 (unités arbitraires) étaient moins a risque en
comparaison avec des ratios inférieurs ou supérieurs a ces valeurgMalone et al., 2017)

McCall et al. ont eux aussi démontré que les ratios ACWR3 et ACWR..4 étaient liés aux

blessures sans contact constatées chez des joueurs de top niveau européetriMcCall et

al., 2018) Les joueurs ayant par exemple un ratio supérieur a 1.42 (ACWER) avaient

1,94 fois plus de chances desubir une blessure sans contact par rapport aux joueurs

ayant un ACWR:3 compris entre 0.59 et 0.97.Cependant, LO HVW j QRWHU TXH PrtF
HILVWH GH SRWHQWLHOOHY DVVRFLDWLRQV HQWUdd O -$&:5
cet outil a prédire les blessures de maniére anticipée reste tres faible Cette
méthodologie de calcul a également IDLW O-REMHW GH QRPEULWIWXHLOFU
Q-H[LVWH DXM&XVKBXKXYRLUH SDV G-pWXGHV GpPRQWUD
statistiquement signLILFDWLYH TX - XRH MDD BHXL HYW FRUUpPpOpPpH j X(
risque de blessure (Impellizzeri, 2018) Certaines études U p FH Q W H par eQerRplg W

trouvé aucune associationentre OD YDOHXU G-$&:5 HW O -Lé&nRFdotbdl QFH GH
(Ribeiro-Alvares et al., 2023) 'H SOXV LO Q-H[LVWH DXMRXUG:-KXL DXFX
la méthode de calcul (moyenne glissante ou exponentielle) ou a la fenétre de calcul de

ceratio. $LQVL PrPH V:LO HVW DPSOHPHQW XWLQtogel@DU OHV
doncde UHVWHU SUXGHQW TXDQW j O-XWLOLVDWLRQ GH FH UD

De plus, dans la plupart des études citées aupaavant, O - $ & efait calculé a partir de
QA QGLFH GH SHUFH S WPR)@préddntatif dd larcbiadrge ierne des joueurs.
Ce choix a sans doute été réalisé car cet indicateur est simple a obtenir (Questionnaire

uniquement) et il peut étre obtenu de maniére répétée au cours de la saison.
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Cependant, QRXV SRXYRQV IDLUH O :K\@HR péKinevittieTcXle® c¢e HUD LW
UDWLR j O-DLGH G:-XQ LQGLFD Wdt{dttiq@e; cedt®ddrmddpelefadt @ X VF X O R
O-RULJLQH GHV SULQFL&IesCeH Yootball. HOéM Y efHettrald RVencore
d-HVWLPHU OD |DWdudlxttiqu® Heé foxenmR et de voir a quelle charge ils

peuvent étre exposeés.

En conclusion, aprés avoir étudié la validité et la praticité des différents outils
SHUPHWWDQW G-HVWLPHU HW GH PHVXUH s QiffexeneK DUJHV
méthodes permettant de monitorer la forme et la fatigue des joueurs, il est possible
GIDLUPHU TX-XQH HVWLPDWLRQ S caxdifasculbir®dx@rde &HYV FKD L
interne est possible, grace notamment aux données valides de distances parcourues,

de vitesses et de FC. En revanche, les Ilimites liées aux indicateurs
G-DFFpOpUDWLWQRQG/p FpMPWDOH FRQWH[WH GX IRRWEDOO
SHUPHWWDQW GH PHVXUHU OHYV *atigue mBdcWbFsqOelétidy® L P D W LR C

Figure 144).

Distances parcourues
Seuils de vitesse
Puissance métabolique

Farces de réaction ¢ sol {GRF)

Accélérations/Décélérations

Contraintes—articulaires

Consommation d'oxygéne ¢
¥g Contraintes musculaires (unité-muscle-tendon)

Demandes cardiovasculaires (FC, lactate)

Effort ressenti (RPE) Dommages musculaires pergus-(courbatures)

Effort ressenti (RPE)

Figure 14 - Schéma récapitulatif des différents types de données accessible s aux staffs sur le
terrain de maniére fiable DXMRXUG:-KXL SRXU OD TXDQWLILB@&UlaReEetGH OD IDWL
musculo -squelettique.
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Résumé

-/D FKDUJH HIWHUQH FRUUHVSRQG DX WUDYDLO Hkwm [
parcourus) et la charge interne correspond aux changements physiologiques induits

par cette charge externe (rythme cardiaque en réponse a une distance parcourue). La
FRPELQDLVRQ GH FHV GHX[ W\SHV GH YDULDEOHYV SH

forme et de fatigue du joueur.

- Une quantification précise de O-HQVHPEOH GHV FKDUJHV G-HQW
j OD FRPSUpKHQVLRQ GHV PpFDQLVPHYV G - @ad»E$cmaive.
et musculo-squelettigue) HW SDU FRQVpPpTXHQW j O-HVWLPDVWL

fatigue de chaque joueur.

- 3RXU TXDQWLILHU OD FKDUJH H[WHUQH OHV pTXLS
des systemes de centrales inertielles intégrées a des GPS embarqués portés par leg
joueurs. Cesoutils SHU P HW W H Q WheGestniatdid ipdcide de la charge externe
cardiovasculaire mais pas de la charge externe musculesquelettique, limitant
D XM R X U @uanhifficatididde cette derniere. Une mesure précise decette charge (a
O-DLGXH) ®R XW L Q dretéxianDed GRFpermettrait de répondre a ce besoin.

- Une mauvaise estimation de la charge de travail entraine une mauvaise estimatiornde
la fatigue des joueurs, ces derniers peuvent donc potentiellement se retrouver dans
des situations a haut risque de blessures notamment en cas de fatigue musculo-

squelettique trop importante.
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1.4- Les plateformes de force comme outil de
guantification de la fatigue

Les données dynamiques (i.e. données de force de réaction du solpnt donc un intéré t

primordial pour la mesure de la charge musculo-squelettique encaissée par les joueurs

de football. En analyse du mouvement humain, elles sont souvent obtenues a O-DLGH
d-X@REqui UHSUpVHQWH O -RXWLO GHlediatelsio@maimigBee igd REWH Q
forces et les moments) du coureur sur une petite surface (quelques metres carrés au
PD[LPXP HW j WUqQqV JUDQGH IUpTXHQFH MXVTX:-] SOXV (
développées). Cet outi est donc amplement utilisé dans la littérature et en pratique

dans divers domaines, notamment celui du sport de haut niveau. Nous détaillerons

dans cette partie quels indicateurs peuvent étre obtenues avec cette technologie puis

les limites des études aduelles.

1.4.1- Plateformes de force et indicateurs étudiés dans la
littérature

Du fait de leur grande précision et leur utilité pour obten ir les GRF,les PFFont été

utilisées par de nombreux auteurs. LesGRP DL QHV @t Ip3d\applcHtidns sont trés

variés, allant de la UppGXFDWLRQ j OD SHUIRUPDQFH GH O-DQDO\
O-pTXLOLEUH | FHO O HpfexXurkeHyew HiedtHoRdd \dels PFE nous nous
intéresserons ici aux différentesvariables TX-LO HVW SRV Vavéc@ddo@il po&rW H Q L U
O-DQDO\WVH GH OD FRXUVH j SLHG HQ OLJQH GURLWH

1.4.1.% Description des plateforme de force

$XMRXUG:-KXL OHRFHB fus IAMDI QUWKMtI€ proposent plusieurs modéles
SRXU V-DGDSWHU DX PIPHDAL[QHFEDXWMWKIHOGWRDWLRQ HW DX[ EH\
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Néanmoins, la plupart des PFF a destination du monde scientifique ont des

caractéristiques semblables, décrites ciapres.

Ainsi, lesPFFVH FRPSRVHQW G:-DX PRLQV GHX[ SODTXHV ULJLG
intercalés plusieurs capteurs de force, soit au centre de la plateforme soit dans les coins

de celle-ci (Figure 155). Ces capteurs peuvent étre soit des jauges de contraintes soit

des cellules piézoélectriques. Dans les deux cas, le principe de ces capteurs est de

produire un courant électriqgue en réponse a une déformation du capteur. Ce courant

HVW SURSRUWLRQQHO j OD GpIRUPDWLRQ HW GRQF j OD IRL
UHOHYpH SHUPHW G-REWHQLU OD YDOHXU GH OD IRUFH DSES

Figure 15 - Schéma représentatif d'une PFFKistler (Stuart, 2009)

La plupart du temps, les PFFont des sorties analogiques, au nombre de six: trois pour

les composantes de force (Fx, Fy et Fz) et trois autres pour les moments (Mx, My et Mz).

Les conventions changent parfois selon les fabricants ou les auteurs mais le principe

UHVWH VLPLODLUH /H VLJQDO D HQVcohwtid paut SoRiLd@ G- rWUH
PDQLgQUH QXPpULTXH YHUV O-RUGLQDWHXU YLD OH ORJLFLH
des pressions (ou «CoP « HQ DQJODLV TXL FRUUHVSRQG DX SRLQV
UpVXOWDQWH GHV IRUFHVY HVW OXL DXVVL FDOFXOp j O-DLG
(Altman & Davis, 2012)
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Apres avoir introduit les PFF il convient maintenant de voir un exemple concret
G-DSSOLFDWIPRE)S RYPAHHWVWHQW G-pWXGLHU GHV PRXYHPHQW
GRQQpPpHYV G\QDPLTXHV TX-H ¢l : BH0PBE ey WheQWiteGEE
type de mouvement a été tres souvent étudié dans la littérature du fait de son
universalité et saprédominance dans la plupart des activités sportives. Il est important
de noter que nous nous intéresserons ici uniquement aux études se focalisant sur la
course en ligne droite a allure sous-maximale, et non a celles étudiant la dynamique

du sprint.

1.4.1.2- Indicateurs lors de course en ligne droite

Il convient maintenant de détailler les GRFendurées par les participants ORUV G-DFWLYL
de course en ligne droite dans les études déja publiées. Nous nous focaliserons
majoritairement sur la composante verticale de forces de réaction du sol. Les forces
horizontales sont la plupart du temps moins étudiées par les auteurs car elles ont des
valeurs largement plus faibles que les forces verticaleslors de courses a allure sous

maximales

Chez lescoureurs attaquant le sol avec talon (75 % des coureurs) les vVGRFlors de la

course en ligne droite se traduisent par une courbe qui contient généralement deux

« pics » caractéristiqgues (Altman & Davis, 2012) Le premier pic est appelé «pic

G - L P Sk ¥\pic passif » et le deuxieme pic est appelé «pic de propulsion » ou « pic

actif » dans la littérature (Arendse et al., 2004; Cavanagh & Lafortune, 1980)Pour les

participants WRXFKDQW OH VRO DYHF OH PLOLHX GHV FRXUH
des coureurs),la courbe caractéristigue desGRFH FRPSRUWH JpQpUDOHPHQW
actif (Figure 16).
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3. Heelstrike landing 5. Non-Heelstrike landing
Fz2 Fz2
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Figure 16 - Courbe représentative de la force verticale moyenne développée par un participant
lors d'une course a allure sous -maximale pour un coureur & attaque talon (gauche) et un
coureur a attaque médio -pied (d'apres Kluitenberg et al., 2012 ). BW : poids de corp s, Fz1 = pic

passif, Fz2 = pic actif, LR = taux de charge

A la suite du contact initial du pied sur le sol commence la phase G - L P SqniFa\WWour
EXW G-DPRUWLU OH FKRF OLp j O-LPSDFW GH VWDELOLVHU
YHUV O-DYDQW &HWWH SKDVH TXL GXUH HQ PR\HQQH MXVT
avec le sol(Giandolini, 2017; Shorten et al., 2003) VH WUDGXLW SDU XQ SLF G-l
appelé pic passf car les forces transmises a ce momentla sont dites « passives» : elles
QH UpVXOWHQW SDV G-XQH F Rattithi FMOLIRQ MRURH B DXQH
G - D P Ridawiil, 1996; Munro et al., 1987) Le coureur « subit » en quelque sorte
O-LPSDFW /D IRUPH HW OD YDOHXU GH FH SLF VRQW ODUJF
OH FRXUHXU SRVH-¥ B QUS$hodsdd©bn¢lattatue talon, médio-pied ou
avant-pied (Arendse et al., 2004; Merce & Horsch, 2015; Nilsson & Thorstensson,
1989). Sa valeur est aussi largement influencée par la vitesse de course LO H[LVWH G-DS!|
certains auteurs une corrélation positive quasiment linéaire entre ces deux variables
(Nigg et al., 1987). Or, la vitesse de course influence elleméme la fagon de poser notre
pied au sol (prés de la moitié des personnes qui ont, de base, une attaque par le talon
PYROXHQW YHUV XQH WHFKQLTXH G-DWWDTXH SOXV VXU ¢
augmente) (Breine et al., 2018) La vitiesse GH FRXUVH HW OD PDQLqUH G:-D\
influencent donc beaucoup ce pic passif, qui est sujet a une grande variabilité inter- et

intra-individuelle.
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& HVW SRXUTXRL DILQ G-pWXGLHU OHVY FDUDFWpPULVWLTXF
robuste, il est également possible de calculer le taux de charge, qui correspond a la

pente initiale de la courbe de force lors du contact avec le sol(Munro et al., 1987). Plus

cette pente est élevée, plus cela signifie que la montée de force a été rapide efou
LPSRUWDQWH HW GRQF «dbxuthl € ILeXISt® pligielrs iptéfyalles pour

calculer ce taux de charge: entre le début GH O - S&pidpassif, entre 20 et 80%

GH OD SKDVH oGdurarg & 80 premiéres millisecondes. Ces 3 méthodes

donnent généralement des résultats différents en fonction des participants et des

conditions F-HVW SRXUTXRL LO HVW SUpIpUDEOH GH FDOFXOF
pente maximale (et non moyenne) de la courbe durant les 50 premieres millisecondes

2 on parle alors de taux de charge instantané (VILR Vertical Instantaneous Loading

Rate)(Ueda et al., 2016)

Cependant, FHUWDLQV DXWHXUV RQW GpPRQWUp desparfesP RPHQW
du pied autres que le talon pWDLHQW GpMj HQ FRQWDFW DYHF OH VRO
transmission de forces «actives» (Shorten & Mientjes, 2011). /H SLF G:-LPSDFW HVW
trés variable et en réalité composé de forces de plusieurs types(actives et passives), ce

quia SRXVVp OHV DXWHXUV j FKHUFKHU GpdbmewaotHly W\SHV
caraFWpULVHU O:-LPSDFW DX VR,@tpaswun@izenkebtQdng le #onaime PR UW L U
temporel. En effet, dans le domaine fréquentiel, [ HV IRUFHV OLpHV j O-LPSDFW
course sont caracté&isées comme étant des forces a hautes fréquences(supérieure a

10Hz), au contraire des forces actives qui sontinduites par un mouvement volontaire

et donc des forces a basse fréquence(inférieure a 10Hz). Il est donc possible de séparer

les GRFen fonction de leur fréquence grace a une transformée de Fourier discréte

(Shorten & Mientjes, 2011). On obtient alors une composante haute fréquence
UDVVHPEOBRROB - BV IRUFHV FRUUHVSRQGauhic eveti OOHP H ¢
le sol et une composante basse fréquence correspondant au reste du mouvement

(Figure 17).
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Figure 17 - A gauche, analyse temporelle des GRF avec le pic passif (Fz1), l'inter -pic (IPM) et le
pic actif (Fz2). A droite, analyse fréquentielle des GRF séparant la courbe de GRF totale (grise)
en deux composantes : une haute frequence +, HW XQH EDVVH IUDTXHQFH /2 G-DSUQq
al., (2011)

&HOD SHUPHW SDU OD VXLWH VL RQ YHXW V-LQWpUHVVHU
G-pWXGLHU X QaL dopoRdht® Waute fréquence (durée, maximums, etc.).
/-DQDO\VH 1UpO XHKYWLHODWD QWD JH G U DFAMPRIHW MWW D -&ERSDF\
cas ou un pic passif ne serait pas ou peu visible sur la force verticalgsi un participant

a une attaque du sol médio- ou avant-pied).

Quant au pic actif, ilreprésente FRPPH VRQ QRP O:-LQGLTXH OD IDoRQ C
appliquer OHV IRUFHV VXU OH VRO SRXUW MIfin 8cUR phasdVdéeU YHUV
freinage. Ce pic est d0 a des contractions musculaires volontaires et la courbe
descendante qui sutrHSUpVHQWH OHV IRUFHV GpYHORSSpHV MXVTX
SLHG HQ ILQ GH SKDVH GH FRQWDFW &H SLF pWDQW PRLQV
le sol et par la vitesse de course, sa variabilité intraindividuelle est beaucoup plus faible

quecelle GX SLF G -(EBBdLB)\WHamill, 1996; Munro et al., 1987) En revanche, sa

variabilité inter- LQGLYLGXHOOH SHXW DOOHU MXVTXajvitessec-XQ FR
similaire (Cavanagh & Lafortune, 1980) Cela est dU a une différence dans les temps de

contact entre les participants : la force totale dévelop SpH DX FRXUV G-XQ DSSXL |
plupart du temps a peu pres égale entre deux participants courant a la méme vitesse,

plus un coureur aura un temps de contact faible, plus ce pic sera élevé et inversement
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(Nilsson & Thorstensson, 1989) Cela suggére que le coureur peut «choisir » la maniere
de répartir la force totale : soit des forces élevées pendant un temps court, soit des

forces moins élevées mais pendant un temps de contact plus long (Cavanagh, 1987)
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Figure 18 - Courbe représentative de la force verticale pendant une course a plusieurs vitesses. A
noter I'augmentation de la valeur du pic d'impact en lien avec la vitesse (d'apres Hamill et al.,
1983)

De nombreuses autres variables sur ces courbes représentatives peuvent étrétudiées,

comme les «pentes » entre chaque maximum ou minimum (Zadpoor & Nikooyan,

2010). /-DLUH VR XV O ldeR dpuisel « FP) FRUUHVSRQGDQW j O-LPS
ORUV G -XQH&H@We a la variation de la quantité de mouvement) ou la valeur
PR\HQQH ORUV G-XQ SDV VRQ Wild3 ouivdardetérigerneQcrifai@W H X U V
les participants entre eux. La valeur de GRFmoyenne au cours du temps est bien sar

moins sujette a variation que les autres variables S X L V T XesHdal€ulde sur toute la
GXUpH GH O D Sl&XmoibsXurvdd@agement dans cette valeur pour un méme

individu pourrait alerter sur une modification significative du pattern de course du
participant (Breine et al., 2A7). Dans le cas de la course en ligne droite, ette valeur
augmente logiguement avec la vitesse de la course(Hamill et al., 1983; Munro et al.,

1987).
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/ évolution de la position du centre de pression au cours du temps est également un

indicateur étudié dans la littérature (Nigg et al., 1987; Parreira et al., 2013; Ross et al.,

2009). Le centre de pression permeten effet G-REWHQLU OD SRVLWLRQ GX S
du pied avec le sol et peut ainsi permettre de distinguer un coureur a attaque talon

G- XQ FRXUHXU j DWSAUBGXH P pYAIMRHVVH G -posRriedVduRQ D QW
médio-latérale) au cours du pas représente également un indicateur souvent étudié

dans la littérature qui renseigne sur la maniere de « dérouler » le pied (Altman & Davis,

2012).

Mais lesPFFpeuventaussiSHUPHWWUH G-pWXGLHU OD PpFDQLTXH HW
en calculant différentes raideurs associéesaux membres inférieurs. En effet, le corps

KXPDLQ ORUYV 6&exligQre drdReX et étre modélisé et assimilé a un systéme

masse ressort rebondissant sur le sol(McMahon & Cheng, 1990). Dans ce modéle,la

masse correspondant au poids du corps effectue XQ EDODQFHPHQW DXWRXU C
IL[H O -dupi®Xdu sol) et le ressort traduitles FDSDFLWpV G-DP&UANLVVHPE
rebond des membres inférieurs. Il est donc possible de calculer deux raideurs

différentes : la raideur verticale (kvert) et la raideur du membre inférieur (kieg) (Cavagna

et al., 1988) La raideur verticale est obtenue endivisant le pic de force maximale (Fmax)

par le déplacement vertical du centre de masse (@) (cf. Figure 19). Fmax qui

correspond au pic de actif, est généralement obtenue j O - D L G HPF10UQddmme

© j O-DLGH G-XQH GRXEOH LQW®JNDNDRIGBSHANR B RQQpH YV
remonter aux données de vitesse puis de position du centre de masse(Cavagna, 1975)

Ket SHUPHW GRQF GH UH Q é&bbidgserrdrtPdd \beiHtreGdd nasse lors du

contact avec le sol HW GHV FDUDFWPpPULVWLTXHYV pagicpahRUWLVVH
Concernant la radeur de membre inférieur (kieg), €lle est obtenue en calculant le ratio

de Fmax et du raccourcissement maximal du membre inférieur (@) intervenant au

moment de Fmax(McMahon & Cheng, 1990).
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Figure 19 - Schématisation du modele masse -ressort lors de la course. Le ressort est compressé

durant la premiére partie du pas avant de se relacher. ©y représente la variation de déplacement

vertical du centre de masse ; @ représente la compression d u membre infé rieur ; Ereprésente

O - D Qpafediirue par le membre inférieur du contact initial a la déplacement maximal du centre
GH PDVVH Globasalétal, 2020 )

La biomécanique de la course a pied a également été plusUpFHPPHQW pWXGLpH j C
G -XQ DXWUHuiPdédcdm@dse le poids du corps humain en deux masses
distinctes : le membre inférieur (représentant 8% du poids du corps) et le reste du corps
(représentant ainsi 92% du poids du corps) (Clark et al., 2017) Ce modéle permet de
mieux estimer les forces de réaction du sollors de la course a pied, le membre inférieur
ayant par exempleune SOXV JUDQGH DFFpOpUDWLRQ TXH OH UHVWH

au sol.

/HV FDUDFWpULVW.LT Xpaicigadt ORIUVHE X GHXBR XUV HieggHW QR W |
sont étroitement liées aux capacitésde stockage- UHVW LW XW LR @nG@ffet,Gorp QHU JL H
de la course, on observe un enchainement de trois types de contracton GH O-XQLWp
muscle-tendon (isométrique, concentriqgue et excentrique) lors de trois phases
(préactivation, freinage et poussée) DX VHLQ G-XQ PpFDQLVPH Dé&®tsHOp F\F
détente (CED)(Komi & Nicol, 2010). Le terme de détente refléte ainsi le gain de force

OLp j OD UHVWLWXWLRQ (Gtbtké -auQdrbvaht) krspde Davphase deH

poussée (Macchi, 2022).En course a pied,la phase de pré-activation des muscles
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(gastrocnémii et vasti) intervient avant que le pied ne rentre en contact avec le sol (100
] PV DYDQW O -defeS pré&dtivation permet de préparer les muscles
HIWHQVHXUV GH OD EtR® Esistgr QuxLier®DiBrees de réactil. Vient
ensuite une phase de freinage durant laquelle il est possible de constater une forte
activité musculaire des muscles extenseurs de la jambe (Figure 20). Cette transition
SUHVTXH LPPpGLDWH HQWUH O-pWLUHPHQW GX PXVFOH HV
QpFHVVDLUH FDU O-pQHUJLH pODVWLTXH VWRFNpH VH GLVYV

et serait perdue dans le cas inverse.

Figure 20- ,O0XVWUDWLRQ GHV GLIIpUHQWHYV 3&duttisgerdeXt endorset &5 -pWLUHPH
SLHG G-DSUQqgV .&Macchi, 2022 ). Fz correspond aux forces verticales de réaction du
sol et Fy aux forces horizontales (  VH O R Q abtéi [ plostérieur ) de réactiondusol. /-DFWLYLWp
électromyographique moyennée des muscles gastrocnemii (GA), vastus medialis (VM) et
lateralis (VL) est également présentée . Ee = énergie élastique ; UMT = Unité Muscle Tendon.

/IH UpIOH[H P\RWDWLTXH RX UplOH[H G-pWLUHPHQW SDUWL
aux CED lors de cette phase ,O0 D HQ HIIHW pWp SURXYp Tl de -pWLUHF
O-LPSDFW DX VRO ORUV GH OtantRdR askeY tapjpg)pour déclenther ] LPSR U
une activation des neurones afférents concemés (méme si sa contribution diminue

avec la vitesse de contraction(Cronin et al., 2008)
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En course a ped, la répétition des impacts et des CED permeta la commande nerveuse

GH V.-DMXVWHU HQ IRQFW LRGorld {.&. Febdibaxks) KomR& BidtlR

2010; Taube et al., 2012)La préactivation est ainsi ajustteHQ IRQFWLRQ GH O-LQW!
GH OD GXUpH GH Opdaupr, $brFe¥empl& aldsei®@er ou résister a un choc

(Macchi, 2022) /-p W X G H raleur@idmembre inférieur j O - D L G HPIG-pXr@ét

donc pJDOHPHQW G :pW X GUCHD lots-dt IlalcBUpsE emigne droite HW G-HQ

connaitre davantage sur les ajustementsadoptés par le coureur en fonction de la tache.

(QILQ OHV GRQQpPHV G\QDPLTXHV SHUPHWWHQW pXDOHPHQ
temporels comme le temps de contact au sol et le temps de vol, qui permettent eux -

PrPHVY G-REWHQLU OD IUpTXHQFH RX FDGHQFH GH SDV
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1.4.2- Evolution des indicateurs de GRFavec la fatigue et limites
actuelles

De nombreux auteurs se sont intéressés a la maniére dont les différents indicateurs

cités ci-dessus évoluent en situation de fatigue. En effet, la fatigue neuromusculaire en
FRXUVH j SLHG REOLJH OHV FRmxetrd EriiJpacg desnodeentd U HW |
visant a se protéger et/ou a compenser les déficits musculaires (Giandolini, 2017)La

répétition des impacts et des CED induit des altérations dynamiques et cinématiques

qui se répercutent au niveau desvariables issuesde GRF En effet, un exercice fatiguant

impliquant une répétition de CED (comme en course a pied) va provoquer une baisse

de tolérance aux impacts, réduisant par conséquence la raideur musculaire etle
VWRFNDJH GH O:-pQHUJLH pODVW L isgrandé Enerfie idzessRiOL T X H U
ORUV GH OD SKDVH GH SRXVVpH SRXU FRPSHDFigwe FHW W H
21).

Exercice de CED fatiguant

v

Fatigue musculaire

v

Baisse de tolérance aux impacts

v

Moins d’énergie élastique stockée

v

Plus grand travail nécessaire lors
de la phase de propulsion

Figure 21 - Représentation schématique de la suite d'altérations prenant place lors d'un exercice
fatiguant comprenant des CE D G - D SNitcg\& Komi (2000).
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Lanature de ces ajustementsa souvent été étudiee j] O-DLGH GH 3)) 'Ddeg®/ OD SO>
études, les auteursont comparé différents indicateurs dynamiques (pic actif, raideurs,

taux de charge, etc.) entre avant et apres une tache induisant de la fatigue. Ces

protocoles de fatigue peuvent induire une fatigue localisée (ou périphérique, i.e. sur un

groupe musculaire précis) ou générale. lls peuvent consister en une tache de course
MXVTX:-j pSXLVHPHQW j YLWHVVH FRQVWDQWH RX ELHQ
déterminée (5 km, marathon ou ultra-trail par exemple). Une revue littérature détaillée

de ces évolutions est présentée Chapitre 4 -.

/I - pYROXWLRQ GHV *5)ecvitse Ddedid3tviildnd Kieh documentée dans

OD OLWWPpPpUDWXUH PDLV SOXVLH Xdifficil®© le RransfertvdeUcdsQ G H Q W
connaissances suile terrain. En effet, comme expliqué cidessus, & plupart des études
FDUDFWpULVDLW OD IDWLJXH j O-DLGH G-XQH SULVH GH G
protocole de fatigue (Clansey et al., 2012; Dutto & Smith, 2002; Méhler et al., 2021)Le

fait de collecter des données uniquement avant et apres le protocole de fatigue induit

plusieurs désavantages. Premiérement, il existe dans certaines études un temps de

transition (relativement faible) entre le protocole de fatigue et la collecte de données

« post-fatigue » qui peut induire un léger temps de repos et donc un biais.
Deuxiemement, cHV SURWRFROHYVY QH SHUPHWWHQW SDV G:-DYRLU
dont évoluent les différents indicateurs au fureta mesure GH O-DSSDMdfatueR Q GH

. il est impossible de savoir a quel moment un indicateur commence a dévier de sa

valeur de base ou de savoir si son évolution est linéaire ou non. '- D X Wétudeg ont

néanmoins réussi a obtenir des GRF pendantO-DSSDULWLRQ s@ lquelgbesl D W L J X H
foulées, que ce soit en contrdlant la vitesse des participants de maniére a la garder

constante (Morin et al., 2011 ; Rabita et al., 2011, 2013)u non (Girard et al., 2013;

Nicol et al., 1991 ; Slawinski et al., 2008) Enfin, méme sielles ne se sont pas focalisées

sur la fatigueenelle-PrPH G-DXWUHV pWXGHV RQW &R WGH XIQOWRWVIILpV W/HH
instrumentée de 60 m,ce qui SHUPHW G :-REWH Q Likkdiek aveG &6 fQreH V

validité eécologique (Morin et al., 2015 ; Nagahara et al., 2019)
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Ensuite SDUPL OHV QRPEUHXVHYV PDQLqUHV @articpaislitekH OD 1D\
maniére spécifique sur un muscle, apres une course a vitesse constante, apres un
HI[HUFLFH SK\VLTXH j SDUW HWF SHX G-pWXGHV SDUPL FI
un protocole de fatigue répliquant les efforts fournis en football. Or, certains auteurs

RQW IRUPXOp O-K\SRWKgVH TX:-XQH FRXUVH j DOOXUH FRQV
TX-XQ SURWRFROH GH IDWLJXH VSpFLILTXH DX IRRWEDOO |
a haute intensité) (Barber-Westin & Noyes, 2017; Oliver et al., 2014)

Il est aussi a noter que parmi plusieurs études utilisant une seule PFF dans leur

protocole expérimental, il est demandé aux participants de courir de maniere a

atteindre cette derniére avec le pied positionné en entier dessus. Cela peut induire un

ajustement de la foulée (conscient ou non) qui modifie les caractéristiques des GRF.

& HVW SRXUTXRL OHV pWXGHYVY SUHQDQW SODFH VXU OH WH

validité écologique supérieure.

Le nombre d - D S S &udiés par participant et par condition constitue également un

élément important de la méthodologie expérimentale. En effet, les mouvements

humains, tel que la marche ou la course, présentent une forte variabilité intrinséque
SHUPHWWDQW GH V-DGDSWHU VHORQ O DeNaind/indi2attLi® Q pFROF
FRPPH OH WDX[ GH FKDUJH VRQW SOXV VHQVL(®i@Hay TXH G-
& Pirscoveanu, 2021) Concevoir un protocole expérimental permettant de recueillir de
QRPEUHX[ HVVDLV HW GRQF GDQV FH FDV SUpFLV GH QRPE
validité écologique, la reproductibilité des résultats et la puissance statistique. Or,
G-DSUQV XQH UHYXH GH OLWW pUD W X Uiete décei@ie¢ Ubtplix GHV G X
des données issues de 10 pas ou moinsIftigure 22) (Oliveira & Pirscoveanu, 2021) Ces

mémes auteurs postulent que seul 10 a 30% desparticipants atteignent une moyenne

« stable » au bout de 10 pas collectés, les autresparticipants devant effectuer un plus
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JUDQG QRPEUH G-HVVDLV Sd&s¥ittofrecttn@ii prise ¥rithipREand L W
O-DQDO\VH

A - Steps analyzed in running studies
30 _
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0 g o m dl
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Number of steps

Figure 22 - Nombre de pas analysés par les études s'intéressant a la biomécanique de la course
GH i G - DAikqd/& Pirscoveanu (2021).

La recommandation effectuée par ces auteurs est donc derecueillir 30 pas ou plus par
condition et par participant ORUV G-H[SpULHQFHYV pWXGLDQW GHV LQGL

le pic actif ou le taux de charge) lors de la course.

Pour contourner ce probleme et obtenir plus G - D $sSlXquasttotalité des chercheurs
RQW HX UHFRXUV j O-XWLOLVDWLRQ G-XQ WDSLV GH FRXU®
(Clansey et al., 202; Dutto & Smith, 2002; Hunter & Smith, 2007; Mdhler et al., 2022;
Morin, Samozino, et al., 2011; Oliver et al., 2014)Cet outil permet en effet de mesurer
OHV *5) GXUDQW SOXVLHXUV VHFRQGHY G:-DIILOpH HW GRQF
suite. Cependant, les propriétés mécaniques (amortissement, deformation verticale et
UHVWLWXWLRQ G-pQHUJLH GH FHV WDSLV GH FRXUVH LQV!'
GH FHOOHV G- XQH SLVWH G:-DWK O f@ling EtHdl., R0 De glusW XPH DV
OD YDULDELOLWpPp GHV SURSULpWpPV PpFDQLTXHV G:-XQ WDS:S
importante que celle des terrains synthétiques RX GHV SLVWHV G-DWKOpWLVPH
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TX-LO IDXW UHVWHU SUXGHQW TXDQW DX[ WUDQVIHUWYV GF
UpHOOH 3O0OXVLHXUV DXWHXUV RQW G:-DLOOHXUV UHOHYDP
cinématique et la cinétique (i.e. GRF) de course entre un tapis de course et une aurse
sur un sol «réel» (Kluitenberg et al.,, 2012; Nigg et al., 1995) De plus, les
FDUDFWpULVWLTXHV G- XQ WHUUDLQ GH IRRWEDOO TX-LO
different également significativement de toutes les surfaces citées précédemment. La
FDSDFLWp G:-DPRUWL G- XQ WHUUDNMNDQHVISQWHKIHWRIRH HQW WH
WDSLV GH FRXUVH LQVWUXPHQWp HW G- XQH SLVWH G-D
G-pQHUJLH GH FHVY WHUUDLQV VI\QWKpWLTXHV HVW SOXYV IL
FRXUVH RX G-XQH SLVWH U B&%){Golvd at ldIP 2020\ es terraing/
de football doivent donc étre considérés comme une surface a part qui peut induire

des adaptations biomécaniques spécifiques et différentes des autres surfaces.

De plus, la majorité des études FLWpHYVY DXSDUDYDQW V-LQWpUHVVHQW
des participants courant avec des chaussures classiques et non pas avec des chaussures

j FUDPSRQV VXU XQ WHUUDLQ UpHO &HOD HVW G€ DX IDLW
PFF de véritable gazon quipermettrait de courir dessus en étant chaussé de crampons.

Or, il est tres probable que la configuration unique de la chaussure de football et de

ses crampons influence et modifie certaines affirmations postulées dans ces études.

Par exemple, certains aueurs ont démontré que les chaussures a crampons induisaient,

en position statique, une dorsiflexion plus grande de 7° environ sur un terrain en herbe,

en comparaison avec une surface dure(Walter & Ng, 2002). Les crampons créent donc

une dorsiflexion plus grande qui va contraindre le joueur a passer plus de temps

pendant la course sur la partie arriere du pied: la transition talon -médio pied est donc

plus tardive et plus brusque.

Le manqued-RXWLO SHUPHWWDQW G-HIITHFWXHU GHV PHVXUHV (

la pratique du football (i.e. sur un terrain en herbe, avec des chaussures a crampons et
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XQH OLEHUWpPp GH PRXYHPHQW UpGXLW GRQF OD YDOLGLWj

et limit e le transfert de ces connaissances sur le terrain.
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Résumé

- LesPFFFRQVWLWXHQW O-RXWLO GH Ugsl BRHEnFadal\B& sl
mouvement humain. La dynamigue GH OD FRXUVH j] SLHG D G:-DU
étudiée dans la littérature | O-DLGH GH FHW RXWLO

- Les données de GRF (et les données spatidemporelles associées) permettent de
détecter les altérations induites par la fatigue et, par conséquent, de quantifier cette

derniére.

- Cependant, ces étudesSUpVHQWHQW GH QRPEUHXVHY OLPLWI
PFF (colt éleve, faible nombre d-D S S Xtudiés, utilisation en laboratoire) qui
restreignent leur validité écologique et la généralisation de ces résultats sur le terrain,

encore plus dans le contexte du football.

- /-LPSRVVLELOLWPFREu{aY te@ainy ¢hbiefél ddmbinée a la faible validité
écologique des études existantes ne permet donc pas de monitorer les GRF en
football, et limitent donc, par extension, les possibilités actuelles de quantification de

la fatigue lors de la pratique du football.
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(Q IRRWEDOO OD IUpTXHQFH pOHYpH HW O-DXJPHQWDWLR
musculaires, et plus particulierement celles aux isclio-jambiers, représentent une

problématique majeure dans le domaine de la prévention des blessures.

/HV HIIRUWYVY LOQWHUPLWWHQWY HQ IRRWEDOO ORUV G-XQ H
DX GpYHORSSHPHQW G -& QuHinddt\Wile Jndibrddited Xaltérations et

représente donc un facteur de risque majeur de blessure. Ces perturbations persistent
MXVTX-] SOXVLHXUV Mépar¥ adiS degfatigOe idsitRdlleM_e nombre de

blessures plus élevées lors des périodes de fortes sollicitations indque également que
O-DFFXPXODWLRQ GH FHWWH IDWLJXH HVW XQ IDFWHXU GH
GH UpFXSpUDWLRQ Q-HVW SDV DGDSWp

Le développementrécentdH QRPEUHXVHV WHFKQRORJLHYVY GH VXLYL G
centrale inertielle, cardiofréquencemetre) a permis de quantifier la charge de travail

GHV MRXHXUV LQGLVSHQVDEOH j O-HVWLPDWLRQ HW GRQ
derniers. En effet, ynechDUJH G-HQWUDVQHPHQW DGDSWpH SRXUUDL'
des adaptations bénéfiques au niveau aérobie, cardiovasculaire et musculaire tout en
OLPLWDQW OD IDWLJXH &H Sdd QeBdnesblesurds X &t IQe® W L R Q
décennie remet en cause lesstratégies de prévention actuelles et leur efficacité. De

pus FHOD SHXW LQGLTXHU TXH OD JHVWLRQ GHV FKDUJHV G
SDV VX V-DGDSWHU j] O-DXJPHQWDWLRQ GHV GHPDQGHYV SK\
guantification de lachargH G-HQWUDVQHPHQW QH VHPEOH@MNS DXMRXL

74



pour permettre une gestion individuelle et collective précise des efforts. Une solution
permettant notamment de mieux estimer la charge musculo -squelettique, en mesurant
directement les GRF sur le érrain, pourrait permettre de répondre a cette

problématique.

75



Chapitre 2 - Synthése, méthodologie et objectifs
Méthodologie et outils

2.1- Méthodologie et outils

$ILQ GH UpSRQGUH j FHVY SUREOpPDWLTXHYV HW GH PHVXUHU
Phyling a concu un crampon instrumenté de capteurs de forces(Labbé et al., 2020) En
effet, depuis 2018, Phylingdéveloppe une paire de chaussure de football instrumentée
de capteurs de force insérés dans les crampons. Cet outibyant évolué au fil des années
et des itérations, cette partie a donc pour but de décrire les différentes caractéristiques

techniques et les contextes G:-DSSOLFDWLRQ

Comme décrit précédemment, les PFFsontD XMRXUG -KXL OD UplpUHQFH SRXL
GRFHW O-DQDO\VH GH OD G\QDPLTXH GX PRXYHPHQW KXPDLQ
GH FRXUDQW pOHFWULTXH HQ UpSRQVH j XQH GpIRUPDWLRQC
ou une cellule piézo- p O H F W U L Th¥itd de/ cétt® Veridtion de courant électrique est

proportionnelle a la force appliquée. Le principe théorique derriere la technologie

GpYHORSSpH SDU 3K\OLQJ HVW VHPEODEOH j FHOXL G:-XQ
O-LQWpPULHXU PrP Hde& yaugds o0 FRRQ WUDLQWHY VRQW SODFpH\
poutre centrale se déformant selon les mouvements (Figure 23). Cet outil permet donc

G-REWHGRR& I&HIVQLqUH G- XQH 3)) 6HORQ OH QRPEUH HW OD
FRQWUDLQWHY LO HVW SRVVLEOH GH-Z28VYNXHHIDQM\W IR UH Kb\
poutre), antéro- SRV W p U L H x&Jdir® nofmate® W la poutre centrale sur un axe

longitudinal), médio- ODWpUDOHV QRUPDOHV j OD SRXWUH OH ORQJ
IRUFHY GDQV OHV WURLY GLUHFWLRQVY GH O-HVSDFH GH PD
SURGXLW SDU OD GpIRUPDWLRQ GHV MDXJHV HVW HQVXLWH

de la tige filetée puis amplifiée et enregistré (Labbé et al., 2020)
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Tige filetée

Chemin dédié aux

passage des cables
Embase en contact
avec la chaussure I

. Cables L
Déme en R Poutre centrale

aluminium lavga(s)de ol
déformation T Téte en contact ]

avec le dome

Figure 23 - Schéma représentant le crampon instrumenté  (adapté d'aprés Labbé et al., 2020) .

La tige filetée est de diametre standard et permet de fixer les crampons a la
SOXSDUW GHV FKDXVVXUHV GH IRRWEDOO HW GH UXJE\ FR
UHPSODFH O-HQVHPBEQidsES kteMsqUES R SR-AQH FKDXVVXUH GH IF
RX GH UXJE\ SDU FHV FUDPSRQV LQVWUXPHQWpPV &, FH
O-HQVHPEOH GHV IRUFHVY GpYHORSSpHVY SDU OH MRXHXU OF
forces enregistrées par chaque crampn), mais aussi les forces spécifiques obtenues
SDU FKDTXH FUDPSRQ HW GRQF j GLIIpUHQWY HQGURLWYV C
détaillé le fonctionnement du crampon en lui -méme, nous allons maintenant nous

LQWpUHVVHU DX[ GLIIpUHQilidd86. YHUVLRQV GH O-RXWLO

2.1.1- Premiere version

&UppH HQ FHWWH YHUVLRQ D pWareRR audsiteX LWH D X
Adidas World Cup. Ce modele a été choisi car elle représente une référence dans le
domaine des chaussures de football/rugby du fait de sa simplicité et son classicisme.
(OOH D G-DLOOHXUV pWp XWLOLVpH | REab@#atyal)2083) LVHV G
Kaila, 2007; Majid & Bader, 1993) Sa semelle extérieure est composée de TPU, sa
semelle intermédiaire est en EVA et elle est entierement recouverte sur le dessus de
cuir. Elle est plutdt destinée aux terrainV JUDV SXLVTX-HOOH SRVVQGH XC(
FUDPSRQV YLVVpV VLWXpV DX[ HPSODFHPHQWY VXLYDQWYV
HW ODWpUDOH GX WDORQ HW TXDavsIEimétarames BtQds leg LW XpV

1% et 5™ phalanges). Les 6 campons originaux ont été remplacés par des Cl, sans
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changer une quelconque autre partie de la chaussure pour rester fidéle au modele
original (Figure 24). Les CI sont composés de titane et ils sont de forme cylindrique
classique avec une longueur de 16 mm et une largeur de 9 mm. lls permettent
G-HQUHJLGRAdanYIe©trbl axes (normal, médialatéral et antéro-postérieur).
Seule la chaussure droite avait été équipée de Cl étant donné les contraintes

temporelles et financieres.

Figure 24 - Version 1.0 de la chaussure a Cl /HV FKEOHV j O-DUULqUH GH OD FKDX
UHOLpV j XQ ERVWLHU G-DFTXLVLWLRQ H[WHUQH

LasRUWLH GHVY FKEOHV V-HIITHFWXH VXU OHV F{WpV HW O-DUU
DPSOLILFDWHXUVY [/ -HQVHPEOH GHV FKEOHV HVW HQVXLW
FKDXVVXUH DILQ GH JrQHU OH PRLQV SRVVLEOH OH PRXYH
Cette derniére est située dans un boitier (900g) porté par le joueur dans un sac a dos

de type « trail « /D IUpTXHQFH G-DFTXLVLWLRQ pWDLW GH +]

constituait un prototype unique.

/-DYDQWDJH GH FHWWH Y HIWMIWR Q XU pl\DLOG-DERANGHIED Ioid 1 H V
directions du mouvement. Cet outil permettrait de répondre a de nombreuses

problématiques concernant notamment les changements de direction, des PFF

78



Chapitre 2 - Synthése, méthodologie et objectifs

Méthodologie et outils

mesurant les forces dans les 3 axes ayant précédemment été utisées dans la littérature
dans ce champ de recherche (Fox, 2018; Freitas etal., 2018; Schot et al., 2013)
Néanmoins, ces problématiques ne seront pas abordées icj lescontraintes techniques

des versions ultérieures ne permettant G - H Q U H dihiyudmemt lés forces normales

Les inconvénients de cette version provenaient de son exposition aux potentiels

dommages extérieurs et de son encombrement. En effet, les cartes électroniques
G-DPSOLILFDWLRQ pWDQW VLWXpHV j O-H[WpULHXU GH OD |
dommages lors de mouvements de course ou de saut et rendaient inutilisable la

chaussure par temps de pluie. Cette exposition a rendu évidemment moins robuste la
FKDXVVXUH GH PDQLqUH JpQpUDOH '"HX[LqQPHPHQW OH E
représentait une charge non négligeable a porter lors de mouvements sportifs, ce qui
pPORLIQDLW OHV PRXYHPHQWY G-XQH SUDWLTXH UpHOOH '
PRGgOH GH FKDXVVXUH Q-HVW SOXV HQ DGpTXDWLRQ DYHF «

actuelles, gue ce soit en termes de matériau ou de rigidité.

2.1.2- Deuxieme version

2.1.2.1- Modéle Fz

La deuxiéme version de cet outil avait pour but de résoudre les principaux points
QpJDWLIV GH OD SUHPLgqUH (OOH D pWp FRQOXH HQ DXV
SG, destinée a la pratique du football sur terrain gras ou humide. Cette chaussure a
pJDOHPHQW O-DYDQWDJH G:-rWUH pTXLSpH GH FUDPSRQV Y
situés aux mémes emplacements que la version précédente (Figure 25). Elle est

actuellement portée par plusieurs joueurs de football de haut niveau.
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Figure 25 - A gauche, deuxieme version de la chaussure (2021) équipée de 6 Cl permettant de
mesurer les forces verticales. L H FKEOH URXJH UHOLH OD FKDXVVXUH DX ERVWLHU
YXH GH GHVVRXV O-HPSODFHPHQW GHV &,

La encore les 6 crampons originaux ont été remplacés par des Cl suivant le méme

design que celui présenté précédemment. Cependant, leur taille a été réduite (11 mm)

afin de suivre les standards actuels. Ces Cl mesuraient les forces de réaction normales
uniTXHPHQW DYHF XQH IUpTXHQFH G-DFTXLVLWLRQ GH +
YHUVLRQ HW OD PHVXUH GHV IRUFHV VXU XQ VHXO D[H D SH
GX V\VWgPH G:-DPSOLILFDWLRQ G-DFTXLVLWLRQ HW GH
électron L TXHV HW OH V\VWqPH G-DPSOLILFDWLRQ pWDLHQW LQ
GH OD VHPHOOH HW XQH XQLTXH VRUWLH YHUV O-DUULQqUH
OH ERVWLHU G-DFTXLVLWLRQ &H GHUQLHU pWinlc#bleNRXMR X
XQLTXH PDLV VRQ SRLGV G-HQYLURQ J OH UHQGDLW
WASLTXHPHQW XWLOLVpH DXMRXUG:-KXL SDU OHV MRXHXU
LQHUWLHOOH /H FKEOH UHOLDQW OH ERLWLHU Gmbe&TXLVLW
GX MRXHXU RX JOLVVp j O-LQWpULHXU GH VRQ MRJJLQJ SR’
OD SUDWLTXH /H ERVWLHU G:-DFTXLVLWLRQ SHUPHWWDLW

chaussures (la gauche et la droite).
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/ILQVWUXPHQWDWLRQ G X QeHi.& HiXxseuHaxe Ré Hed@re) Ppeivhis de
WHVWHU XQH QRXYHOOH PDQLgUH G-HQUHJLVWUHU OHV GR(
permettant ainsi de participer a des expériences sur le terrain le plus naturellement
possible. En effet, plus le nombre de voieV GH PHVXUH DXJPHQWH SOXV O
QpFHVVDLUH j O-DFTXLVLWLRQ GHVY GRQQpHV HW GRQF O-H
également. Le temps de fabrication et de maintenance était aussi réduit par rapport a
la version précédente, permettant de créer plusieurs paires de chaussures de plusieurs
tailles différentes. (Q UHYDQFKH O:-LQWpJUDWLRQ GH O:-pOHFWUI
chaussure rendait plus fréquentes les défaillances liées a une compression et/ou un

PWLUHPHQW H[FHVVLI G- XQuéRPSRVDQW pOHFWUR

2.1.2.2- Modéle Fx/Fy

Le modéle Fx/Fy de la chaussure instrumentée est une variante de la deuxieme version

Fz. Elle était identique en tout point a la version cette derniere (méme modele de
FKDXVVXUH PrPH V\VWgPH G-DFTXLVLW LU&iQs-dilg¢Forcee DLV HO
de réaction dans le plan de la semelle (antéro-postérieure et médio-latérale). Elle ne

mesurait en revanche pas les forces normales.

2.1.3- Troisieme version

/ID GHUQLgUH YHUVLRQ GH O-RXWLO D pWp FRQ o XibnH Q D X
6* FKDXVVXUH K\EULGH FRPSUHQDQW FUDPSRQV YLVVpV
une des dernieres versions de chaussures actuellement portées par les joueurs
professionnels. Cette nouvelle version est équipée de 6 Cl permettant de mesurer la
force de UpDFWLRQ QRUPDOH OH ORQJ GH O:-D[H GX FUDPSRQC
version Fz. Le principal changement réside dans la miniaturisation du systéme
G-DFTXLVLWLRQ TXL VH VLWXH GpVRUPDLV HEMe2ZWHPHQW
&HOD VLJIQLILH TXH O-HQUHJLVWUHPHQW GHV GRQQpHV
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G-DFTXLVLWLRQ H[WpULHXU j OD FKDXVVXUH (Q FRQWUHS]I

désormais de 200 Hz.

Figure 26 - Troisiéme version de la chaussure a Cl (2022)

/IH VIVWgqPH G-DFTXLVLWLRQ GH\W & R@iprd Sur@atteBeq Vrié T X H
géne en aucun cas lors de mouvements de course, de sprints,de sauts ou de
changement de direction. Les boutons situés sur le c6té permettent

G-DOOXPHU G-pWHLQGUH OH GLVSRVLWLI HW GH GpPDUUHU

,O HVW | QRWHU TXH OHV SDLUHV GH FKDXVVXUHV GH IR
crampons visséssont quasi- LQH[LVWDQWHY GDQV OH FRPPHUFH DXMR.
GRQF SRUWp VXU FH PRGgqgOH OD VHPHOOH LQWHUPPGLDLU
SHUPHWWDQW O-LQWpJUDWLRQ GHV FKEOHV HW GX ERLWLH

$ILQ GH V-DVVXUHU T%-XBKDIQWTIXO® B Huffisahte dans
OH FDGUH G-XQ PRXYHPHQW GH FRXUVH HQ OLJQH GURLWH

de la deuxieme version Fz a celles de la troisieme version Fz (en leur appliquant une
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interpolation quadratique afin de les rééchantillonner & 1000Hz) sur une course a
YLWHVVH GH NP K HITHFWXpH DYHF XQH YHUVLRQ SXLV DY
aucune différence significative, que ce soit au niveau des différents indicateurs moyens

ou au niveau du profil temporel ( Figure 27).

—— 200 Hz
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100 -~
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60
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40
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0 50 100 150 200
Temps (ms)

Figure 27 - &RPSDUDLVRQ GH SDWWHUQV PR\HQV GH IRUFH GH UpDFWLRQ Q
ligne droite a 14 km/h. En bleu : données issues de la deuxieme ve rsion Fz de la chaussure
LOQVWUXPHQWPH ITUpTXHQFH GizD Enraugy LdbinBeQ issues de la troisieme

YHUVLRQ GH OD FKDXVVXUH LQVWUXPHQWpPHY ITUpTXHQFH G-DFTXLYV
rééchantillonnage 241000 +] j O-DLGH G :X Q HorLdpatirbttiqueR O D W

Le plus gros avantage de cette derniére version réside dans sa portabilité et son
HQFRPEUHPHQW H[WUrPHPHQW UpGXLW IDYRULVDQW VI
G-H[SpULPHQWDWLRQ &HW RXWLO UHVWH WRXW drié PrPH HC
pour le moment a la recherche, nécessitant un temps de fabrication tres élevé environ
75 heures de travail, chaque paire de chaussure étant instrumenté a la main), ainsi

TX-XQH PDLQWHQDQFH UHODWLYHPHQW LPSRUWsSBrQUWH ,0 H\
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un terrain légérement humide mais pas encore sur des terrains détrempés du fait de

O-pOHFWURQLTXH HQFRUH DSSDUHQW

Cet outil représente donc une innovation majeure dans le domaine de la mesure
embarquée et nous allons maintenant voir comment il pourrait étre utilis € afin de

répondre aux problématiques de quantification de la fatigue soulevées précédemment.
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2.2 - Objectifs

La premiere étape de ces travaux de these consistera donc en la validation scientifique
GH FHWWH QRXYHOOH WHFKQRORJLH &HWWH pWDSH SULP
pertinence et de la fiabilité des données mesurées grace a cet outil avant tout autre

utilisation sur le terrain.

/ID GHX[LgPH pWDSH GH FHVY WUDYDX[ FRQVLVWHUD j TXDQ
neuromusculaire aigH VXU OH WHUUDLQ ORUV G:-XQH FRXUVH j YL
joueurs amateurs de football. Cette étude permettra de VDYRLU V-LO HVW SRV\
GpWHFWHU OHVY DOWpUDWLRQV LQGXLWHY SDU O-DSSDULW
FRPSDUHU FHV PpFDQLVPHV G-DGDSWDWLRQ DYHF OHV p
SKPQRPgQHVY HQ FRXUVH j SLHG j O-DLGHfaGde ®OBIWHIRUPH
enregistrer des données de GRF en continu et sans modifier les conditions réelles de
pratique (sur le terrain, en chaussure a crampons, etc.) donnera a cette étude une
dimension écologique indispensable pour surmonter les limites actuelles de la

littérature dans ce champ de recherche.

La troisiéme étape de ces travaux consistera a utiliser cet outil novateur sur le terrain
avec des joueurs professionnels afin demonitorer de maniére longitudinale la fatigue
de ces derniers La fatigue neuromusculaire aigiie des joueurs sera donc estimée en
comparant les patterns/indicateurs de GRF avant et aprés un entrainement. Nous
partons du SRVWXODW TX-XQ Hfaty@X MusdulbBsqQuélettique lors de
O-HQWUDVQHPBQUH BODXANNG - L RS nBuvavureg dius Rrdnde fatigue
neuromusculaire (cette derniére étant causée par une détérioration du CH
consécutive aux impacts a répétition). Le but de cette derniére étude sera donc de

guantifier la fatigue musculo-squelettique en étudiant la natur H HW O-DPSOLWXGH

85



Chapitre 2 - Synthése, méthodologie et objectifs

Objectifs

variations induites par un entrainement sur les indicateurs de GRECette estimation de

la fatigue devra étre effectuée tout au long de la saison afin de voir son évolution en
lien avec les différentes échéances sportivesetaSODQLILFDWLRQ GH O-HQWUDvV
GH VDLVRQ WUrYH KLYHUQDOH SLF GH IRUPH WKpRULTXH

suivi longitudinal (Figure 28).

Validation scientifique de la chaussure a Cl

Quantification /n s/tu de la fatigue neuromusculaire
aiglie chez des joueurs de football

Suivi longitudinal de joueurs professionnels et
estimation de la fatigue musculo-squelettique

Figure 28 - Schéma représentatif du déroulement des différentes étapes dans ces travaux de
thése.
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Ce chaptre a pour objectif d -pYDOXHU OD YDOLGLWpPp VFLHQWLILTXH GH
outil de mesure des GRFsur le terrain. Nous nous intéresseronsdans un premier temps
aux limites des études ayant cherché a mesurer ces GRF sur le terrailNous détaillerons
ensuite O-pWXGH GH YDOLGDWLRQ TXH QRXV DYRQV HEIHFWXp |

méme pour celle effectuée sur le terrain.
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3.1- Introduction

&RPPH GpFULW DXSDUDYDQW OHV 3)) FRQVWLWXHQW O:-RX!
GRF en analyse du mouvement humain. Cependant, elles sont difficilement utilisables

en situation écologique (sur un terrain de football) étant donné leur codt élevé, leur

manque de praticité et la difficulté & les recouvrir de gazon. Ainsi, la majorité des
FKHUFKHXUV D\DQW pWXGLpV OHV *5) HQ IRRWEDOO RX HQ
sans utiliser desparticipants sportifs (Ballal et al., 2014 ; Galbuseraal., 2013 ; Grund

& Senner, 2010 ; Kuhlman et al., 2010 ; Lambson et al., 1996 ; McNitt et al., 1997 ; Schrier

et al.,, 2014 ; Torg et al., 1974 ; Twomey et al., 2013 ; Villwock et al., 2009 ; Wannop et

al., 2012) Certaines de ces études simulaient ds taches de course ou de changement

GH GLUHFWLRQ j O -dbificieH» (Beli¥ @uishras Glbtique) sur lequel étaient

appliquées différentes contraintes. Ces forces étaient ensuite enregistrées par une PFF,
recouverte de gazon ou non (Ballal et al., 2014; Galbusera et al., 2013) '- x&s

utilisaient, de maniere similaire, également un pied «artificiel » relié a un systeme de

mesure de force utilisable sur le terrain. Des forces horizontales ou verticales étaient
HQVXLWH DSSOLTXpHV j O-DLGH GH PDFKLQlVeBqnEadtQL TXHV
le pied « artificiel » (cf. Figure 29) (Ballal et al., 2014; Twaney et al., 2013; Villwock et

al., 2009)
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Figure 29 - Exemples d'outils permettant de mesurer les GRF en football et en rugby. (A) Pied
artificiel rigide lié a un bras robotique qui applique des forces sur une plateforme de force
recouverte de gazon (Galbusera et al., 2013) % /H 7TUDN7HVWHU PDFKLQH SHUPHWWD
des forces horizontales ou verticales a un pied rigide en contact avec le terrain (Grund & Senner,
2010).

&HSHQGDQW FHV pWXGHV SUpVHQWHQW GH QRPBUHXVHYV
représentent pas la complexité du mouvement humain : elles utilisent des pieds rigides
GpSRXUYXV G-DUWLFXODWLRQ HW \mBcarSqDasbPXH,QWeBHYVY SUR
SURXYp TXH OHV YDOHXUV G- XQ LQGLFDWHXUn)®&sWéEH[HPSOF
j O-DLGH G- XQ DSSDUHLOODJH PpFDQLTXH HW HQ VLWXDWLF
significatives (Sterzing & Hennig, 2007). Cela est di au fait que le joueur modifie son
FRPSRUWHPHQW XQH IRLVY VXU OH WHUUDLQ GH PDQLQUH F
aux conditions écologiques (terrain, paire de chaussure, activité, etc.). Il est donc
QpFHVVDLUH ORUV G:-pWXGHV FRQFHUQDQW OD ELRPpPFD(
FRQVLGpUHU OHV GRQQpHV REWHQXHV FRPPH pWDQW
joueur/chaussure/terrain HW TX-XQH PRGLILFDWLRQ G-XQ RX GH SOX

induit forcément une modification des conditions écologiques.

3RXU DPpOLRUHU FHWWH YDOLGLWp pFRORJLTXH G:-DXWL
développées par les joueurs de football en utilisant cette fois-ci des participants

sportifs. La plupart de ces études étaient réalisées en laboratoire et utilisaient des
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plateformes de force recouvertes de gazon artificiel (Kaila, 2007; Schrier et al., 2014;

Smith et al., 2010) Cependant, méme si ces études se rapprochent de la pratique réelle,

elles ne peuvent pas étre considérée comme des étudesin situ. En effet, comme

expliqué auparavant pour les études étudiant la biomécanique de la course a pied, les
mouvements effectués par les participants devaient étre exécutés dans de petits
HVSDFHVY HW OD IDLEOH PDUJH GH PDQxzXYUHeuspled DWKOQq\
HIDFWHPHQW j O-HQGURLW GH OD SODWHIRUPH GH IRUFF
'"HX[LgPHPHQW OH IDLW GH UHFRXYULU XQH SODWHIRUPH
SHORXVH QH SHUPHW SDV GH UHSURGXLUH j O-LGHQWLTXH

extérieures.

(QILQ LO HVW DXMRXUG:-KXL SRVVLEOH G-HVWLPHU FHV *5)
SUDWLTXH j O-DLGH GHVY FHQWUDOHY LQHUWLHOOHY LQWpJ
joueurs de football sur le terrain. Cependant, cette technologie présente de
nombreuses limites qui réduisent sa validité pour une utilisation dans le cadre

spécifique du football, comme expliqué auparavant (cf. 1.3.3-).

,O Q-H[LVWH GRQF SDV j O-KHXUH DFWXHOOH G:-RXWLO SHI
FRQGLWLRQVY UpSOLTXDQW OD SUDWLTXH UpHOOH GX IRRW
G- XQH FKDXVVXUH j &, FRQVWLWXH XQH L Qdams¥dchampQ PDMH
de recherche. Le fait de pouvoirrecueillir des données de GRF sur un vrai terrain, sans

altérer les mouvements du joueur, représente une opportunité majeure pour obtenir

des donnéesinsitu, UHSUpVHQWDQW O-HQVHPE O HhdssWeltepraihrH UD FW LF

La premiére étape de ce travail de recherche consistait donc a valider scientifiqguement
cette technologie de CI de maniéere a savoir si les données récoltées étaient fiables et
similaires aux données de GRF obtenues classiquement avec deplateformes de force.

Pour répondre a cette problématique, deux études ont été réalisées. La premiére

FRQVLVWDLW HQ XQH FRPSDUDLVRQ GHV GRQQpHV REWHQ
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référence pour la mesure de GRF) a celles obtenues grace aux ClI lorsedcourse a pied
et de sauts (étude en laboratoire). Etant donné que cet outil est davantage destiné au
recueil de données sur le terrain, la deuxieme partie de cette étude de validation
consistait en une comparaison des données récoltées avec les Cl sur unrai terrain de
IRRWEDOO DX[ GRQQpHYVY GH *5) LVVXHV GH OD OLWWpUDW X
de force (en laboratoire) lors de course en ligne droite et de saut également (étude en

situation réelle). & HWWH pWXGH D IDLW O :Rdan tawevie-Se@sbrsshX EOLF D\

2022 (Karamanoukian et al., 2022)
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3.2 - Etude en laboratoire

/IH EXW GH FHWWH SUHPLqUH pWXGH pWDLW GRQF GH FRPS
référence (i.e. les FFF) a celles obtenues avec la paire de chaussure a CI, en condition

de laboratoire. Pour répondre a cette problématique, des indicateurs ont été calculés

et compareés lors de mouvements de course et de sauts enregistrés en simultané par

une PFF et les CI.

3.2.1- Méthodologie

3.2.1.2 Matériel

La deuxiéme version de la Cl(cf. 2.1.2.1-, p. 79) a été utilisée pour cette validation. La
paire de chaussure était donc équipée de 12 crampons (6 par chaussure) mesurant
FKDFXQ OD IRUFH QRUPDOH j OD VHPHOOH GH OD FKDXVVXL
SODFpHV j O-LOAWMDWPLSRXQUH/ KB ERVWLHU G-DFTXLVLWLRQ J
participants GDQV OHXU GRV j O-DLGH G-XQH EUDVVLqUH VSRUWI

/ID FDOLEUDWLRQ GH OD SDLUH GH FKDXVVXUH D pWp HIIHI
force sur-mesure crée par Phyling Figure 30 &HWWH GHUQLqUH pWDLW FR
ODUJH VXUIDFH HQ ERLVY QH FRPSUHQDQW DXFXQ FDSWHX
verticale située en son FHQW U H ,O VXIILVDLW G-DSSOLTXHU XQH Il
pWDQW V€U TX-XQ VHXO FUDPSRQ UHSRVH VXU OH FDSWHX
UHSRVHQW GRQF VXU OH VXSSRUW QRQ LQVWUXPHQWpP

transmise uniqguementparIH FUDPSRQ FLEOp HW GRQF G-HIIHFWXHU V
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Figure 30 - lllustration de la méthode de calibration utilisée lors de cette étude (ici pour le
crampon situé sous le 5eme métatarse)

3.2.1.2- Procédures

$ILQ GH FRPSDUHU OHV GRQQ pPRFaGales iSguds\d&sXIHINe BFEX Q H
(AMTI, Watertown, MA, USA)a étée rHFRXYHUWH G :-KH U EibldVnd VerkgitWWL T X H
Peachtree City, GA, USA)XCela a permis auxparticipants de courir et de sauter dessus

en portant des chaussures a crampons.Les dimensions de laPFFétait de 1200 x 600

mm. /HV TUpTXHQFHV G - aFfPFRdt deésVCLaRa@ntGlel 800 Hz. Seuls trois

participants ont pris part a cette étude. Il OHXU D pWp GHPDQ Gappuistdd | HFW X H |
course en arrivant avec leur pied droit sur la PFF DLQVL TXH G-HIIHFWX
« countermovement jumps » (CMJS. Pour les appuis de course en ligne droite, il était

demandé aux participants de courir a leur vitesse préférentielle (Arendse et al., 2004)

et de marcher sur la PFFsans modifier leur allure naturelle de course. La validité de

chaque essai était étable | O-DLGH G-XQ UHWRXU YLtokmeGCa HQ WH
O-H[SPpULPHQWDWHXU (Q FH T partidifar@srieMdienttiémeriér &rsV O H YV
VDXWV G:-XQH SRVLWL R@cvhs gt leshiEnchds EaRaxtWwle descendre

rapidement vers le sol grace a une flexion de genou puis de remonter sans temps de

pause en effectuant un saut avec une détente verticale maximale.Un intervalle de 10

secondes étaitdonné aux participants entre chaque saut.

93



Chapitre 3 - Validation scientifique de la chaussure a crampons instrumentés
3.2 - Etude en laboratoire

3.2.1.3 Définition des référentiels

Comme décrit auparavant, chaque CI de cette version mesure la force normale a la
semelle de la chaussure Nous appellerons ces forces nGRF pour «iormal GRF». Les
données avec les GRF verticales (VGRF) issues deR&Font été utilisé es pour effectuer

cette comparaison. Une représentation de ces deux référentiels (celui de laPFFet celui

des CJ) est présentéeci-dessous Figure 31).

<-I Référentiel de la plateforme de force
,_I Référentiel du crampon instrumenté
=P Force mesurée par le crampon instrumenté (nGRF)

== Force mesurée par la plateforme de force (VGRF)

(b)

Figure 31 - Schéma représentant les forces mesurées par la plateforme de force et par les Cl
ainsi que leur s référentiels respectifs . (a) Cas de figure ou les nGRF semient égales aux VGRF. (b)

Cas de figure (lors du contact initial au sol par exemple) ou les nGRF seraient différentes des

VGRF d & un angle Eprésent entre la semelle et le sol (d'aprés Karamanoukian et al., 2022)

3.2.1.4- Analyse de données

/ - D @48 @e données a été conduite sur Pyhon (3.9) et JASP (0.14.1.0). Le début et la

fin de chaque appui ont été définiV | O-DLGH @Ge BON {CBvdnagh & Lafortune,

1980). Les donnéesde la PFFet dessCI RQW pWp ILOWUpHYV j O-DLGH G-XQ
passe-bas (fréquence de coupure: 100Hz, troisieme ordre) (Gerlach et al., 2005;

Shorten & Mientjes, 2011). La courbe de force moyenne des 50appuis a été calculée
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pour chacun des outils afin de procéder a une comparaison visuelle. Les indicateurs
calculés a chaqueappui et a chaque CMJ ainsi que leurs descriptions respectives sont
répertoriés dans le Tableaul et la Figure 32. Le taux de chargeinstantané a été calculé
comme la dérivée maximale de GRF au coursH O - D(Br8ikelet al., 2017) Concernant

les CMJs, & hauteur de saut a été calculée en utilisant la méthode du temps de vol
(Dias et al., 2011)

Tableau 1 - Récapitulatif des indicateurs calculés a chaque appui et a chaque CMJ (BW = poids de
corps)

Mouvement Indicateur Description (unité )
Fz1 Pic initial de GRF (BW)
Fz2 Pic actif (BW)
LR Taux de charge instantané(BW/s)
Course FZnoy Force moyenne lors du pas (BW)
TFz1 Temps entre le contact initial et Fz1 (ms)
tFz2 Temps entre le contact initial et Fz2 (ms)
TC Temps de contact au sol (ms)
Fzimp Valeur maximalede *5) ORUV GH OD SKDVH (C
FzRéc Valeur maximale de GRF durant la phase de réception (BW)
oM tFzRéc Temps entre le temps de réception initial et FzZRéc (ms)
HS Hauteur de saut (cm)
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Figure 32 - Visualisation des indicateurs calculés lors de cette étude; 1  =Fzl, 2 =Fz2, 3 = LR,
4 =tFz1,5=1tFz2,6 =TC, 7 = FzImp, 8 = FzRéc, 9 = tFzRéc.

3.2.1.5 Traitement statistique

$ILQ G:-p YD G KHUpPOG (dd EdhEokti@nce) entre les données de laPFFet celles

desCl, des coefficients de corrélation intra-classes(ICG. 1) et les intervalles de confiance
correspondants (& 95%) ont été calculés pour chaque indicateur. 30XV OD YDOHXU G
HVW KDXWH SOXV FHOD HVW VLJQLILFBWdihdiGateuggdé DXW GH
VGRF etde nGRF.De¥ DOHXUV VLWXpHV HQ GHVVRXV GH e WpPRLJ
G-DFFRQ®&UH HW G-XQ GHJUp G-DFFRUG PR\HQ HQW
GHJUp G:DFdeR Wheurblapérieures a 0.90 témoignent G - X Qcebent degré
G-DFFRE®SUqV OHV UHFRPPDXGD& LIRZD19) A & Hedi® @dH V
concordance HQWUH OHV GHX[ RXWLOV D Ddagdamnmeswe Blan® O Xp j O
Altman DILQ G:-pYDOXHU OH ELDLNVRR\PQUHQWUBWW YDOOH G|
dans lequel tombent théoriqguement 95% des différences entre la premiere méthode
G-pYDOXDWLRQ HWia@ainaG2926) LesHiMites de concordance (LDC) ont

aussi éeté calculées £1.96 écart type de la différence moyenne entre les deux

méthodes) DLQVL TXH OH UDWLR GH OLPLWHYV GH FRQBPRUGDQFHF

en pourcentage de la valeur moyenne de chaque indicateur (Kluitenberg et al., 2012)
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3.2.2- Résultats

Lesvaleurs moyennes et les écartstype pour chaque indicateur calculé par la PFF et

lesCIDLQVL TXH OHV UpV & \WITVEoNt @pbries: d&n& |eTableau 2 ci-

dessous

Tableau 2 - Résultats moyens (moy) et écart -type (ET) pour chaque indicateur. ICC = coefficients

de corrélation intra -classes ; LDC = limites de concordance; RLDC = ratio de limites de
concordance .

Mouv. Indicateur PFFmoy=ET  Clmoy. +ET [g%f;j’gl] Dg;gg}’lng"agu(tg" FZ';A)'?C

Fz1 (BW) 1.52+0.32 1.45+0.31  0.97[0.96,0.98] -0.06¢0.2,0.08) -4.3

Fz2 (BW) 2.02 +0.09 2.05+ 0.11 0.89[0.86,0.92] 0.02¢0.07,0.12) 1.2

LR (BW/s) 145,63+ 38.3 138.72 + 34.65 0.97[0.96, 0.98] -6.92¢23.8,9.94) -4.9

Course Fznoy (BW) 1.26+0.05 1.25+0.05  0.86[0.81,0.89] 0.00¢0.06,0.05) -0.5
tFz1(ms) 16.38+2.13 16.30+2.37  0.73[0.65,0.80] -0.08 ¢3.30,3.13) -0.5

tFz2 (ms) 114.6 +10.5 114.6+10.9 0.79[0.73, 0.85] 0.00 ¢13.55, 13.56) 0.0

TC(ms) 27859 +13.8 279.15+13.3 0.97[0.96,0.97] 0.55¢5.48,6.60) 0.2

FAmp(BW) 2.44+0.18 2.73+0.24  0.70[0.51,0.83] 0.29¢0.03,0.61) 11.3

oM FRéc(BW) 3.20+0.51 3.18+0.52  0.94[0.90, 0.97] -0.03¢0.37,0.31) -0.9

tFARéc(ms) 80.17 + 15.5¢ 84.14 + 15.37 0.81[0.68, 0.89] -3.97 ¢14.58, 22.53) 4.8

HS(cm) 30.15+4.03 29.89+4.02 1.00[1.00,1.00] -0.26 ¢0.55,0.04) -0.9

"-H[FHO@yr€sde\¢oncordance ont été trouvésentre Fz1, LR, TC, F&R et HS (ICC.
0.9-1.0, RLDC -4.9-0.2%). De bons degrés de concordance ont été trouvés pour Fz2,
FZ moyenne €t tFZREEICC> 0.75, RLDC: 0.0-4.8%) et un degré de concordance moyen a
été trouvé pour Fzimp et tFz1 (ICC> 0.70, RLDC: -0.5-11.3%) Les diagrammes de

Bland-Altman correspondants sont disponibles

Les courbes moyennes de GRF issues des 58ppuis de course mesurés par la PPF et

lesClainsL TX-XQ H[HPSOH GH &0 FigurR@3V SUpVHQWpPV
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Figure 33 - (En haut) Courbes de GRF moyennes obtenues par la PPF (noir) et les CI (bleu). ( En

bas) Exemple d'un CMJ enregistré par la PFF (bleu) et les CI (noir)

En ce qui concerne lesappuis de course, nous pouvons constater des courbes tres
similaires entre les deux outils. Il en est de méme pour les CMJs, a partde légéres

surestimations GH OD SDUW GHV &, VXU OD |L&3 patternS «eDV@RF G-LP S X
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HW Q*5) GPPRQWUHQW XQH FRXUEH: GDJOUDIE Wpehlptiase TXH G -
G-LPSXOVLRQ VXLYL G-XQ LPSRUWDQW SLF GH IRUFH ORUV

3.2.3- Discussion

Le but de cette étude était de comparerles GRQQpHV GH *5) REWHQXHV j O-D]
FHOOHV REWHQXHVY DYHF XQH 3)) O-RXWGRFGH LD I LptY QO 1S
la validité des Cl comme outil de mesure de vVGRF. Leg2sultats démontrent un tres fort

degré de similitude et de concordance entre les données obtenues avec les Cl et les

données obtenues avec laPFF . HV GHJUpV G@llddtkE Bodsa excellentsont été

trouvés entre les deux méthodes, pour chaque indicateur dynamique calculé (sauf

FzImp). Des résultats similaires ont été trouvés pour les parametres spatietemporels

associés (sauf pour tFzl). Les faibles ratie de limites de concordance (RLDC)

démontrent également cette similarité entre les deux outils. Par conséquent, les Cl

peuvent étre considérés comme un outil de mesure valide des VGRF

Concernant les mouvements de course,les seuleslégeres différences notables parmi
OHV Y*5) HW OHV Q*5) FRQFHUQHQW OHV LOQELARMOdIXUYV OLp
peutsDQV GRXWH V-H[SOLTXHU SDU Oles hGRRMans{edr répre &, PHV.
référentiel (normal a la chaussure) en comparaison avec laPFF qui mesurent les VGRF

GDQV O:-D[H QR drB.2.13-X ARiQlurant la phase de contact initial avec
le sol, si un participant attaque le sol avec un pied non positionné totalement a plat
(i.e. avec une attaque talon ou une attaque avantpied), les valeurs de nGRF seront
différentes de celles des VGRF.(Q SHUVSHFWLYH XQH XWLOdMD&NLRQ G-
de mouvement pourrait permettre de vérifier cette hypothése grace a la mesure de
O-DQJOH GH FRQWH EMNguDCErdErn©les UNRBes deux patterns de vVGRF
et nGRF démontrent également une grand similitude et une courbe caractéristique

(Harry et al., 2017; McHugh et al., 2021)
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Une des limitations de cette étude réside dans le faible nombre de participants (n=3)
ayant participé. Cependant, cette étude était davantageorientée vers une comparaison

meéthodologique plutdt que sur la recherche de différences inter-individuelles.
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3.3 - Etude en situation réelle

Le but de cette expérimentation sur le terrain étaitd -pWXGLHU HW GH FRPSDUHU
de GRF (tant au niveau des indicateurgjue des patterns) issus de course en ligne droite

etdeCMIUpFROWp j O -dxkbux s deladittérature HW UpFROWPRWFE O-DLGH

3.3.1- Méthodologie

3.3.1.% Participants

Pour cette étude, 11 participants ont pris part aux expérimentations (11 hommes,age :

22+ 1.2 ans; taille : 176+ 0.5 cm; poids : 70 + 4.9 kg). Lesparticipants ont été recrutés

selon 2 criteres: une pratique réguliere du football (au moins une fois par mois) et
O-DEVHQFH GH EOHVVXUH DX[ PHPEUHV LQIpULHXUV GXUDC
Chaque participant devait avoir une pointure située entre 42.5 et 43 de maniére a

pouvoir porter la paire de chaussure instrumentée de taille 43. Leconsentement éclairé

des participants D pWp UHFXHLO OAneXeD3) Qett©etpde A &évalidée par

OH FRPLWp G:-pWKLTXH GH OD UH FERadlayFfOCHETHIENO2@2QLYHU VLV
170).

3.3.1.2 Matériel

La deuxieme version de la chaussure instrumentée a été utilisée pour cette étude de
PDQLqUH VLPLODLUH j O -phescEUGthar®@ménDréskie)dansg R lfdit Hue
pour cette expérimentation, uniguement les donnéeV G-XQH FKDXVVXUH VXU C

ont été utilisées, pour des raisons techniques.
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3.3.1.3 Procédures

Il a été demandé aux participants de réaliser des courses a plusieurs vitesses ainsi que

des CM&. ' D E R We6 padcipants devaient courir en ligne droite aux vitesses

suivantes: 3, 4 et 5 m/s. $1LQ G-REWHQLU XQH TXDQWLWpP GH GRQC
prendre en compte la variabilité intra-individuelle des participants FKDFXQ G-HQWUH |
a réalisé deux courses de 50m pour chaqee condition. Des plots, placés tous les 10m,

servaient de repéres auxparticipants afin de courir a la vitesse voulue. En effet, ces

derniers devaient adapter leur vitesse de maniere a franchir chaque plot au méme

moment ou un signal audio leur était donné. Si le participant courrait a une vitesse trop

faible (i.e. il se situait aplusde50cm HQ DYDQW GX SORW RX WURS UDSLG
a plus de 50 cm aprés le ploty O-HVVDL pWDLW FRQVLGpUp FRPPH
O-H[SPULPH@WBIWSDXVH G-XQH PLQé&VHEK paticRarks aprEF R U G
chaque essai. Legarticipants SRXYDLHQW V:-pFKDXIIHU DYDQW OHV HV
DYHF OHV GLIIpUHQWHYV YLWHVVHY GH FRXPMHIl Q@€ DPRQW
demandé aux participants de réaliser 5 CM&. /HV PrPHV FRQVLJQHV TXH GDQ
en laboratoire ont été données aux participants concernant la réalisation des CMJsLe

WHPSVY GH UHSRV HQWUH GHX[ VDXWV pWDLW G-XQH PLQXW

Les expérimentations ont pris place sur un terrain de football équipé de gazon
VIQWKPpWLTXH VLWXp HQ H[%zprJdeHdérdiene TyéréBpon TX+@5, J

Eurofield, Aigremont, France) Ce terrain répond aux dernieéres normes en vigueur au

niveau européen (EN 153301) et francais (NF P90112) et est conforme aux
reglementations de la Fédération Francaise de Football(FFF, 2Q4). Letauxd-KXPLGLW p

GX WHUUDLQ D pWp pYDOXp DYDQW FKDTXH H[SpPULPHQWDW
Q - p Wibr&p/gec ni trop humide.
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3.3.1.4- Analyse de données

Les logiciels utilisés, les indicateurs calculés et la maniére de découpeles appuis sont
similairesa ceux XWLOLVpHYV ORUV GH O :pWXTH). HeQ danbéeRde D W R L U F
force sont représentées en fonction du poids de corps (BW) de chaqueparticipant afin
G-DPpOLRUHU OHV F RmibibudllR4 ParuWadquepatrtitipant, les patterns
de force moyens ont été calculés pour chaque condition (3, 4 et 5 m/s) en fonction du
pourcentage de temps de contact. Ensuite, les patterrs moyens de chaque participant
ont été moyennés pour obtenir un unique pattern de GRF par vitesse de course
UHSUpVHQWDWLI GH péartitchhanisH E&te HnétBdded/ peut induire une
diminution des pics de force due a des possibles différences temporelles dans
O-DSSDULWLRQ GH Mpatitipants (Cath@aghl&H afdritlie, 1980; Hamill et
al., 1983)

3.3.1.5 Traitement statistique

Les moyennes et écars type ont été calculés pour chaque indicateur et chaque
condition. Une analyse multivariée répétée de la variance (MANOVA) aété réalisée
pour constatHU O-HIIHW GX |DFAMHVHP EYQinvdli¢cfaddtidd dcOGRFE Une
correction (Huyn-Feldt) a été appliquée lorsque la violation de la sphéricité a été
constatée. Une analyse répétée de la variance (ANOVA) avec tests poshoc de
Bonferroni a été réaliséesur chaque indicateur présentant des différences significatives.
/- DQDO\WH VWDWLVWLTXH D pWp -PRG Shikivé kth=202Upo¥rQ QRP E L
FKDFXQH GHV FRQGLWLRQV GH GLWHR/IMH G HDV LF KBIQW DU ® R @

similaires. Le seuil de significativité a étéplacé a p < 0.05.
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3.3.2- Résultats

3.3.2.1- Course en ligne droite

Le nombre total d - D S S Xnlalsés pour tous les participants a été de 446 pour la

condition de course a 3 m/s, 393 pour la condition de course a 4m/s et 292 pour la

condition de course a 5 m/s. Les résultats sont présentés dans leTableau3. /- LQGLFDWH XU
)] HW IOFD@YE XU W)] FRUUHVSRQGDQWezQ@pR@ipanSHM pWp FD
ont démontré une attaque médio-SLHG /-DWWDTXH faXicivaRt® a@td FHYV
caractérisée ainsi cafleurs crampons situés sous les 1 er et 5™ métatarses ont touché

le sol avant ou en méme temps que les crampons situésau niveau du talon sur la

majorité des appuis.

Tableau 3 - Valeurs moyennes pour chaque indicateur en fonction de la vitesse de course et F
ratio corres pondants

Indicateur 3m/s 4ml/s 5m/s F-ratio
Fz1 (BW) 1.39+0.44 1.66+ 0.49 1.76 £ 0.55 19.24**
Fz2 (BW) 1.46+ 0.39 1.64+0.49 1.68+ 0.49 19.40***
LR (BW/s) 80.01+ 32.27 109.08+ 39.46 137.07+ 57.93 120.60***
FZmoy (BW) 0.99+ 0.21 1.12+ 0.27 1.14+ 0.27 31.96***
tfz1 (ms) 32.13+ 13.27 25.94+ 5.57 22.05+ 6.18 35.33***
tfz2 (ms) 89.92+ 22.33 80.98+ 20.23 66.22+ 17.47 96.20***

TC (ms) 225.73+ 36.37 197.46+ 29.55 165.45+ 25.93 272.35***

La MANOVA a réveélé desdifférences significatives entre les vitesses de courses (F =
73,72; p<0, /-DQDO\VH UpSpWpH GH OD Y Duwddughtehtati®l29$ D L
significative de LR et de Fznoy pour chaque condition de vitesse (p<0,001). Fz1 et Fz2

ont aussi augmenté de maniére significative entre les conditions 3 m/s et 5 m/s
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(p<0,001) mais pas entre les conditions 4 m/s et 5m/s (respectivement p =0,17 etp =
0,59). En ce qui concerne les parameétres spatietemporels, des baisses significatives
ont été trouvées pour tFz1, tFz2 et TC pour en fonction de chaque condition de vitesse

(p<0,001). Les courbes de GRF moyennes pour chaque condition sont présentési-

dessous Figure 34).

200 200
Running velacity Running velocity
=— 38
175 4m/s
— 5m/s

175

150

i
A

Vertical GRF (BW)

Vertical GRI (BW)
g

0.00
20 40 &0 80 100 20 40 0 80 100

Percentage of stance (%) Percentage of stance (%)

Figure 34 - Courbes moyennes de GRF par condition de vitesse pour les coureurs a attaque talon
(a gauche) et les coureurs a attaque médio -pied ( a droite) exprimées en fonction du
pourcentaged -DSSXL

3.3.2.2- CMJ

En ce qui concerne les CMJdles résultats sont présentés dans leTableau 4 ci-dessous.
3RXU UDSSHO OHV GRaupdtre oBt -exeQddoltéekXdans cette partie de
O-pWXGH

Tableau 4 2Valeurs des différents indicateurs calculés lors des CMJ sur le terrain.

Indicateur Moyenne ( + écart-type)
Fzimp (BW) 0.78+ 0.45
FzRéc(BW) 1.77 + 0.54
tFzRéc (ms) 57.85+ 14.77

HS (cm) 33.65+ 5.92
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3.3.3- Discussion

A notre connaissance, cette étude est la premiére arecueillir des GRFsur le terrain avec
un grand nombre d - D S ®ishns modifier les conditions réelles de pratique. Malgré le
PDQTXH G-pWXGHV D\DQW UpFROWp GHV GRQQpHV GH *5) \
pouvons essayer de comparer ces résultatgprésents aux études ayant récolté des GRF
en condition de laboratoire. Les résultats de cette étude ont démontré une
augmentation linéaire et logique de la plupart des indicateurs de GRF en relation avec
O-DXJPHQWDWLRQ GH OCelaxdsveiacsoH avdd IEsrRdey piécédentes
ayant recueilli des GRF lors de course en ligne droite a plusieus vitesses(Hamill et al.,
1983; Munro et al., 1987;Nilsson & Thorstensson, 1989) De maniére similaire, la forme
générale des patterns de GRFest également en conformité avec ces études, que cesoit
pour les coureurs a attaque talon ou ceux a attaque médio-pied, ces derniers

démontrant une absence caradeéristique de pic initial (Hamill et al., 1983).

Cependant,entermes G-DPSOLWXGH FHUWDLQHY YDOHXUV GH *5) R
sont plus faibles que celles issues de la littérature.Ainsi, les valeurs de FzIdans cette

étude étaient situées entre 1.39 et 1.76 BW (cf.Tableau 3) alors que Cavanagh et al.

(1980) ont trouvé un pic initial supérieur a 2 BWet que Munro et al. (1987) ont, eux,

trouvé des valeurssituées entre 1.57 et 2.32 BWpour des vitesses de coursesimilaires.

8QH H[SOLFDWLRQ SRVVLEOH j FHV GLIIpUHQFHY UpVLGH
importantes HW RX OD PRLQV ERQQH UHVWLWXWLRQ G-pQHUJ
synthétique en comparaison avec les sols «durs » sur lesquels ont été effectuées les

études précédemment citées (cf. 1.4.2 Colino et al., 2020) Quant aux valeurstrouvées

de Fz2et de LR,elles sontinférieures a cellestrouvées par Cavanagh et al. (1980) mais

sont en accord avec celles rapportées par Munro et al. (1987)80.012137.07 BW/s dans

cette étude contre 77.22113 BW/s).
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Concernant les CMJs , les valeurs de hauteur de saut trouvées sont similaires a celles

trouvées avec une population comparable (Navarro-santana et al., 2020) En revanche,

les valeurs de FzRédgssues de ette étude (1.77 BW) sont largement inférieures a celles

de la littérature (6.0 29.9 BW), et cela méme en prenant en compte que les GRF étaient
LVVXHV G:-XQH VH@COyeKdd XYM XOdéta et al., 2010)Encore une fois,

FHOD SHXW V-H[SOLTXHU SDU OHV GLIIpUHQWHY VXUIDFHYV |

Une des limites inhérentes a cette étude concerne le fait que durant la course sur le

terrain en herbe, des parties de la chaussure autre que les ampons (par exemple la

semelle extérieure) ont pu étre en contact avecle terrain. Cela auraitpu avoir comme

HITHW GH UpGXLUH O:-DPSOLWXG,Hcer@aides foRésF Bydnt PHV X U
potentiellement été transmises via des parties non instrumentées de la chaussure.

Enfin, il est a noter quela vitesse de course desparticipants était uniquement controlée

j O-DLGH GHV VLJQD/XKW E R X VCBIWES RiNElettriques aurait permis

une mesure plus précise de cette vitesse de course.
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Résumé

-CesGHX[ pWXGHYV DYDLHQW SRXU REMHFWLI G:-pYDOXH

outil de mesure des GRF (et plus particulierement des VGRFE)

- Lesrésultats obtenus, a la fois sur le terrain et en laboratoire, démontrent que les ClI

sont un outil valide pour obtenir des données de VGRF en condition réelle de pratique.

- $SUqV DYRLU YDOLGp FHW RXWLO LO FRQYLHQW PI

outil de quantification de la fatigue neuromusculaire .
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Comme expliqué auparavant, la fatigue neuromusculaire en course a pied induit des
modifications des parametres biomécaniques au fur et a mesure que cette derniere
V:LQVWDOOH ebdrél 2es &dBdpafidths permettrait de mieux comprendre les

mécanismes sous MDFHQWY j O-DSSDULWLRQ GH OD IDWLJXH DIl
nombreuses études se sont intéressées a ce sujet en course a pied en obtenant

différents indicateurs dynamiques et spatio- WHPSRUHOV ORUV GH OD FRXU\
plateforme de force, le plus souvent en laboratoire. Ces études présentent plusieurs

limites (cf. section1.4.2- FRPPH OH IDLEOH QRPEUH G:-DSSXLV pWXGI
YDOLGLWp pFRORJLTXH /H EXW GH FHWWH pWXGH pWDLW
LQGLFDWHXUV GH *5) ORUV G:-XQH FRXUVH j YLWHVVH FR
maniére in situ. Nous verronstoutd -DERUG GH TXHOOH PDQLgUH pYROXH!
de GRF dans les études existantes en course a pied, puis nous mettrons en place une
méthodologie pour obtenir ces données sur le terrain afin de comparer nos résultats a

ces études passéesCette étude fait DFWXHOOHPHQW O-REMHW G:-XQH VF

journal Medicine & Science in Sports & Exercise (MSSE).
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4.1- Introduction

Etant donné la variation des GRF avec la vitesse de course, nous considéererons ici
uniquement les études ayant comparé des indicateurs et des patterns de force pré- vs

post-fatigue a des vitesses similaires et dans des conditions matérielles similaires. Cela
SHUPHW HQ HIIHW GH V:-DVVXUHU TXH OHV PRGLILFDWLRQ
XQLTXHPHQW OLpHV j O:-DSSDULMIDR@ngeHHerD de ddandlifibrkXH HW Q
HISpPULPHQWDOHYV 6LOHU ODUWLQ IRXV QRXV IRF
LQGLFDWHXUV GH *5) OLpV j O-LPSDFW DX VRO SXLV j FHX

indicateurs spatio-temporels.

4.1.1- Evolution des indicateursde *5) OLpV j O-LPSDFW DX

/IRUV G-H[HUFLFHV SURYRTXDQW GHV LPSDFWYV j UpSpWLWLR
QHXURPXVFXODLUH SHXW LQGXLUH GHV DOWpPUDWLRQV GC
G-DPRUWL GHV IRUFHV [/ -HQVHPEOH G-hY ROXVGIHRQ TEH 6 RHJI\
desCHO UpYqgOHQW FODLUHPHQW XQH SHUWH GH WROpPUDQFH I
la fatigue (Komi, 2000) En effet, la sensibilité du réflexe myotatique a un étirement
passif est largement altérée apres un exercice fatiguant de type étirementdétente. La
UpSRQVH PXVFXODLUH Q-HVW SOXV DXVVL LBHRuwaeD® QWH FI
condition de non -fatigue) : la régulation de la raideur du muscle est donc perturbée et

surtout réduite avec la fatigue (Nicol et al., 1991)

Cette détérioration de la boucle réflexe induit donc une moins bonne résistance a
O-pWLUHPHQW GHV VWUXFWXUHV PXVFXODLUHV VRXPLVH
(Giandolini, 2017). Cela a pour conséquence de diminuer la préactivation des
gastrocnémiens, cdte derniere servant a gerer la raideur musculaire a encaisser les

IRUFHY LPSRUWDQWHYV j O-LPSDFW ,0 H[LVWH HQ HIIHW XC
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entrelapré-DFWLYDWLRQ GX JDVWURFQpPPLHQ HWGAhdiér¥DOHXUV
al., 1987) Avec la fatigue, une baisse de laraideur va induire une réduction de la valeur
de la force verticale et du taux de charge ORUV GH O -LP SD p&ut &ussi étRO FHOI
VU comme une stratégie protectrice pour absorber moins de forces (Morin, Samozino,

et al., 2011; Mdller et al., 2010)

Cela est en accord avec les résultats de différentes études trouvant des baisses
SLIJQLILFDWLYHYV GX WDX[ GH FKDUJH HW RX GX SLF G:-LPSD
DYHF DXJPHQWDWLRQ GH OD YLWHVVH SDU SDOQLH®W, MXVTX -]
p<0,001 SLF G-LPIS®%W < 0.001)(Gerlach et al., 2005) RX j OD VXLWH G-
marathon (Nicol etal., 1991) 'H SOXV ORUV G:-XQ H[HUFLFH GHPDQGDC(C
CEDO MXVTX:] pSXLVHPHQW 1LFRO HW DO RQW WURXYp X
de la pré-activation des gastrocnémiens. Cela rejoint les travaux de Rabita et al(2013),

TXL RQW HX[ DXVVL WURXYp FKH] GHV DWKOgQWHV GH KDXW
intensité élevée (95% de la Vitesse Maximale Aérobie ou VMA), une baisse de la pré

activation (-13,1%) des trois chefs musculaires du triceps sural lors de la phase de

contact avec le sol .

$ O-LOQYHUVH G-DXWUHV pWXGHV RQW PRQWUpP XQH DXJPHQ
course de 2x20 min (+22,1%, p<0,01) (Clansey et al., 2012)HW DSUQqV XQH FRXUVH C
endurance de 24h 2 avec une grande variabilité inter-individuelle (+5,96% + 16,1%,

p=0,062). Cette augmentaion du taux de charge pourrait étre expliquée par une
GLPLQXWLRQ GH O:-DQJOH GH GRUVLIOH[LRQ ORUV &H O-DW
plat »), constatée également dans cette méme étude (Clansey et al., 2012) En effet,
SOXVLHXUV DXWHXUV RQW GpPRQWUp TXH O-DQJOH G-DWW
charge | O-LP S D F WpartisipaKt\att@qgde le sol avec un pied a plat (peu ou pas de
dorsiflexion), plus le taux de charge augmente (Breine et al., 2018; Gerritsen et al., 1995)

8QH SOXV JUDQGH GRUVLIOH[LRQ UpGXLW HQ HIIHW OHV IRU

et/ou la valeur du pic passif) en permettant un meilleur travail excentrique du tibial
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antérieur au moment du contact avec le sol et une meilleure absorption des forces
FKDTXH GHJUp GH GRUVLIOH[LRQ HQ PRLQV HQJHQGUDQYV
DXJPHQWDWLRQ GHV IRUF H&ejritSenLeP . D1PW) G H 1

Ces résultats sont également confirmés par ceux de Christina et al(2001), qui ont in duit

une fatigue localisée sur les muscles responsables de la dorsiflexion de cheville et qui

ROQW FRQVWDWp XQH EDLVVH VLIQLILFDWLYH GH O-DQJOH G
plus a plat) corrélée fortement (R2=0.94) a une augmentation significative du taux de

charge (+28,7%, p <0.01) Figure 35).

A Y
- Y predit

. Mid 20

— Pre

Post

avant/apres fatigue (BW/s) _

Variation du taux de charge

-10

Variation de I'angle de cheville lors du contact au sol avant/apreés fatigue

(valeurs négatives = flexion plantaire ; valeurs positives = dorsiflexion)

Figure 35 -A gauche, évolution de I'angle & la cheville, au genou et & la hanche entre avant,
pendant et apres le protocole de fatigue (Clansey et al., 2012). A droite, relation (R2 = 0.94)

entre la variation de I'angle de cheville au moment de I'impact et la varia tion du taux de charge
entre avant et apres un protocole de fatigue ciblant les muscles responsables de la dorsiflexion
de cheuville.

6XLYDQW FHWWH PrPH ORJLTXH G-DXWUHV DXWHXUV RQW
charge corrélée a une augmentation de la dorsiflexion au contact avec le sol apres un

protocole de fatigue (Bazuelo-Ruiz et al., 2018)

Avec la fatigue, la valeur du taux de charge pourrait donc diminuer la mise en place

G- XQH VWUpbtatpidd 4 BPADQW SRXU EXW GH OLPLWHUWe@HYV IRUF
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qui induit une baisse de pré-activation et donc de raideur des gastrocnémiens et/ou
GH OD FKHYLOOH ODLY OH WDX[ GH FKDUJH SHXW DXVVL D’
FKDQJHPHQW GDQV OD FLQpPDWLTXH GH FRXUVH LQGXLVDQ
pOHYp ,0 HVW |j QRWHGY foicEmer® de€) lieh[ lemti& Ha 1@ibeur des
gastrocnémiens HW O-DQJOH j OD FKHYLOOH FH GHUQLHU GpSHQ
muscle antagoniste (tibial antérieur) et de la position des autres articulations (genou et

hanche) (Rabita et al., 2013)

Il existe donc une grande variarELOLWp GHV UpVXOWDWY VXU OHV PpFDQ
FKRFV DX VRO ORUV G(GlaQdalifi,RXLU)\CEs jésSultatis@ifférents peuvent
étre liés a une variabilité inter-individuelle élevée, des protocoles de fatigue différents
(durée et intensité trés variables), et une hétérogénéité des populations étudiées

G-DPDWHXUV j SURIHVVLRQQHOV

'H QRPEUHXVHV pWXGHV RQW SDU DLOOHXUV HVVD\p GH
VLWXDWLRQ GH IDWLJXH HQ PHVXUDQW O-DFFpOpUDWLRQ C
delattWH &HSHQGDQW OHV GRQQpHV G-DFFpOpUDWLRQ OR
relation avec la masse effective lors de ce méme impact. La masse effective peut étre

définie comme la portion de la masse du corps qui a un effet sur les forces passives au

moment GH O - L P/8lark,\I990) Cette masse peut provenir du pied, de la jambe et

PrPH G-DXWUHV SDUWeptddéntd ¥n Gar&rd ihidlgvnddt 6% a 20% de la

masse totale du participant (Addison & Lieberman, 2015; Derrick et al., 2002) Ainsi,

XQH DXJPHQWDWLRQ GiXtilddldpant &rE Equs2e paDuveLdiminution de

la masse effective, une masse plus faible étant plus facile a accélérer. Par conséquent,

cela peut induire des GRF plus faiblesy O-LPSDFW 'HUULFN HW DO R C
montré, grace a une modélisaWLRQ ELRPpFDQLTXH GH FRXUVH TX-XQF
PDVVH HIIHFWLYH GH ] DYDLW SRXU FRQVpTXHQF
G-DFFpOpUDWLRQ PDLV GH EDLVVHU OHV IRUFHV G:-LPSDF\
G-DFFpOpUDWLRQ WLELDOH QPHVOV>XSDVRAEBDFWPHQXW WQRQAPL
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indicateurs liés directement aux GRF (dans le domaine temporel ou fréquentiel)
VHPEOHQW GRQF SOXV DGDSWpV SRXU FDUDFWpULVHU O-L(
sol lors de la course a pied. De plus, cesderniersVRQW pJDOHPHQW FRUUpPOPpPYV j

de certaines blessures(Derrick et al., 2002;Gerlach et al., 2005)

4.1.2- Evolution des indicateurs de GRF liés a la propulsion

/ID SKDVH G:LP S D¥&gsus miughcd/éfaleiment la phase de propulsion qui

suit, débutant généralement 35 ms aprés le contact au sol (Shorten & Mientjes, 2011).

Il a en effet été constaté chez certainsparticipants une baisse de la raideur musculaire

provoquée par la détérioration du CED et la diminution de la pré -activation des chefs

musculaires du triceps sural. Cette baisse de raideur induit par conséquent une baisse

GH O-pQHUJLH SRWHQWLHOOH pODVWLTXH VWRBpH ORUYV (
Komi, 20000 &HOD V-H[SOLTXH SDU OH IDLW TXH PrPH VL XQH \
raide (plus élastique) peut stocker plus d'énergie pour un étirement donné, une
augmentation de raideur de la composante élastique série (CES) reste malgré tout un

avantage car elle permet une meilleure transmission de la force additionnelle produite

SDU OD FRPSRVDQWH FRQWUDFWLOH && /ID IDWLJXH LQ
élastique plus faible lors de laphase GH U p VLV mMiaQ &uol (Rhase excentrique),

FH TXL DXUD SRXU FRQVpTXHQFH GH GLPLQXHU OD UHVYV
«ressort « ORUV GH OD SKDVH GH SURSXOVLRQ SKDVH FRQFHC
du CHED.

Pour maintenir la méme vitesse de course e état de fatigue malgré cette baisse
G-HIILFDFLWp XQH SKDVH GH SURSXOVLRQ G-XQH GXUpH SO
baisse du picactif DLQVL TX-XQH DXJPHQWDWLRQ GH OD GXUpH GH
avec la fatigue ont donc été trouvés dans de nombreuses études (P. V. Komi, 2000;

Nicol et al., 1991; Rabita et al., 2011, 2013)
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Dans la majorité des études, il a été démontré que laraideur du membre inférieur (Kieg)

restait inchangée (Mohler et al., 2022; Slawinski et al., 2008)voire diminuait (Hayes &

Caplan, 2014; Mohler, Fadillioglu, et al., 2021; Rabita et al., 2011, 2013)ec la fatigue.

Cette baisse dekeg GXH j XQH DXJPHQWDWLRQ GH ©/ HptaBti®y | XQH G
estliecealabaiVVH GH UDLGHXU FRQVWDWpH ORUV GH OD SKDVH
étre considérée comme une stratégie protectrice, les participants diminuant la force

maximale et redistribuant la somme totale des forces encaissées sur un temps plus

long (Alentorn-Gelietal.,,2009) $ O:LQYHUVH LO D pWp GpPRQWUp TX:X
keg SHUPHWWUDILIWH G RISWIWRFNDJH HW OD UpXWLOLVDWLRQ C
G-DXJPHQWHU OD SHUIRUPDQFH (Bruwgh@li- ElBhR2BABH GH FRXUVE

Quant a la raideur verticale (ket LO D DXVVL pWp FRQVWDWp TX-HOOH
courses a intensité constante allant de 80 a 100% de la VMA(Dutto & Smith, 2002;
Hayes & Caplan, 2014;Luo et al., 2019; Méhler, Fadillioglu, etal., 2021) RX ELHQ TX-HOO
restait constante (Rabita et al., 2011, 2013; Slawinski et al., 2008 a été démontré que
les coureurs D\DQW XQH PRLQV ERQQH UDLGHXU YHUWLFDOH Ep
FRQWULEXWLRQ G:-pWLUHPPQWWS BRWOIA SWXFR®- pQHUJLH HQ
avec un pattern de course exagérant la flexion du genou (McMahon et al., 1987;
Slawinski et al., 2008) &HWWH GpSHQVH G:-pQHUJLH VXSSOp

malheureusement & une progression de la fatigue encore plus rapide.

Cependant, une étude comparant les GRF entre avant et apres un ultratrail a trouvé

une augmentationde kver GXH j XQH GLPLQXWLRQ GH ©/ DOODQW j O
précédents (Morin, Samozino, etal., 2011) &HV GLIIpUHQFHYVY SHXYHQW ELHQ
par la durée de course beaucoup plus longue mais aussi par la forte variabilité inter-

individuelle constatée (kvert: +9,96% + 10,8%, picactif : -4,42%+ 5,7%, taux de charge:

+5,96% + 16,1%).
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4.1.2.1- Variabilité interindividuelle

Cette haute variabilité entre coureurs a également été constatée dans de nombreuses

études, y compris par Dutto et Smith (2002) : apres une course a 80% de leur VMA (57

min en moyenne), 11 participants ont démontré une baisse significative de kvert (p <

0.001), trois participants ont démontré une augmentation significative de ce méme

parametre, et un participant Q-D GpPRQWUp D XF X Burkef & Qriith 20T W

RQW pJDOHPHQW WURXYp G-LPSRU padicputs\j G DI MpMXILHDH KBV XHX
course de 1h a haute intensité: kieg est par exemple restée constante au niveau de

O -HQV H P patidipénks Yn = 16), mais au niveau individuel, quatre participants ont

démontré une baisse significative tandis que trois ont démontré une augmentation

significative. De maniére similaire, Raita et al. (2011) n'ont constaté aucune différence

pré- vspost- IDWLJXH j OD VXLWH G-XQH FReX ¥ Bn revabdh8, SR XU

au niveau individuel, quatre participants ont démontré une augmentation de kyert de

plus de 10% et quatre autres une diminution de plus de 10%. Enfin, apres un protocole

GH FRXUVH GH PLQ LPLWDQW OHV HIIRUWYV SURGXLWY OR
DO Q-RQW WURXYp DXFXQH GLIIpUHQFH GDQV OHV YDC
(n=10), mais ont trouvé que cing participants avaient augmenté kleg tandis que les

cing autres avaient démontré une baisse dekieg (Oliver et al., 2014) Ces mémes auteurs

ont également trouvé que les variations de kieg étaient corrélées positivement (R2 =

0,89) aux variations de pré activation du soléaire.

Il est donc bien établi que les données de GRF permettent de détecter les altérations
induites par la fatigue neuromusculaire. Ces altérations sont spécifigues a chaque
participant et représentent des stratégies différentes employées en réponse a la
fatigue, que ce soit sur des courses de courtes durées (10min, Rabita et al., 2011) de
durées moyennes (" P L @1h, Dutto & Smith, 20 02; Hunter & Smith, 2007; Oliver et
al.,, 2014) R X OR QJXHMorin etdal., 2011). &HV GLIIpUHQFHYV SHXYHQW V-H
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des sensibilités a des niveaux de résistance différentgSiler & Martin, 1991) ou par des

FDSDFLWpV GH PRGXODWLRQ GX Up(Qivefetas, 200 UHPHQW GLI

4.1.3- Evolution des indicateurs spatio-temporels

En plus des indicateurs dynamiques cittsciGHVV XV LO HVW pJDOHPHQW SRV
avec des PFF les indicateurs spatidemporels concernant la course. Ces indicateurs ont

pJDOHPHQW pWp IUpTXHPPHQW pWXGLpV GDQV OD OLWWplL
facles ] PHWWUH HQ £tXYUH FRPPH GHYRdena@aeud. @p1¥ou QHUWLH

des systemes de détection optique (Lussiana, 2011)

(Q FH TXL FRQFHUQH OD IUpTXHQFH RX ueDr&dhtpbstuléeG-DSSXL
TX-XQH DXJPHQWDWLRQ GH FHWWH GHUQLqWHDU®&XLVDLW
Smith, 2002; Farley & Gonzélez, 1996kt/ou de kieg (Farley & Gonzélez, 1996) Cette

relation existe peu importe que la fréquence soit augmentée de maniére intentionnelle

ou j OD VXL Wxdrciee X¥aguant. Ainsi, dans une étude ou lesparticipants ont

démontré un augmentation de ket avec la fatigue, la fréquence de pas a aussi

augmenté de maniére significative (grace a une baisse significative dutemps de

contact et un temps de vol constant) (Morin, Samozino, et al.,, 2011) $ O-LQYHUVH GD
une autre étude ou la plupart des participants ont démontré une baisse de Kver, il a été

démontré que la fréquence de pas avait diminué de maniére significative (Dutto &

Smith, 2002).

Cependant, dans trois autres études trouvant une baisse dekieg et/ou de k vert (MOhler,

Fadillioglu, et al., 2021; Rabita et al., 2011, 2013) OD IUpTXHQFH g@arbiga8tX LV GHV
est restée constante, ce qui implique également une longueur de foulée constante

étant donné que la vitesse de course était fixée dans ces trois études. Cette fréquence
G-DSSXL HVW UHVWpH P&RtRQivatd GeWees édies @+ alugmenté

significativement leur temps de contact au sol tout en baissant de maniere similaire
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leur temps de vol. Lesparticipants ont donc sélectionné une fréquence et une longueur

de foulée « optimale « SRXU OHXU FRQVRPPDWLRQ G-pQHUJLH HW R
FRQVWDQWH PDOJUp O D S Bunterl&/Sinih(P 06 1 MOHer leDan, 2024 H

Pour compenser le temps de contact plus long nécessaire au maintien de la méme

vitesse (étant donné la baisse de raideur), legarticipants Q-DYDLHQW GRQF SDV G
choix que de réduire leur temps de vol. En résumé, tout comme les parametres
dynamiques, les parameétres spatiotemporels évoluent difféeremment avec la fatigue

selon le participant et la stratégie employée.

(QILQ LO HVW DXVVL SRVVLE O Ité Getey difféamyp indicatetksen] OD YD |
situation de non-IDWLJXH HW GH IDWLJXH $ OD VXLWH G:-XQH FI
minute a intensité constante, des chercheurs ont démontré une baisse de variabilité de
kieg €t Kvert €n situation de fatigue (Mohler, Fadillioglu, et al., 2021) Une autre étude a
GpPRQWUp XQH DXIJPHQWDWLRQ GH OD YDULDELOLWYpP IUpT
experts en situation de fatigue alors que les coureurs novices ont démontré une baisse
de cette méme variabilité avec la fatigue (Mo & Chow, 2018). Certains auteurs postulent
également que des individus asymptomatiques démontreraient une plus grande
variabilité au niveau de leurs coordinations segmentaires que des individus

symptomatiques (Hamill et al., 2012)

Cette étude a donc pour objectif de mesurer les indicateurs dynamiques et spatio-
WHPSRUHOV ORUV G- XQH FRXUVH j YLWHVVH FRQVWDQWH M
GH IRRWEDOO j O-DLGH GHV FKDXVVXUHV |j &, HW G-pWXGLH
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4.2 - Méthodologie

4.2.1- Participants

Pour cette expérience, 10participants (moyenne + écart-type : age=22.6 £ 2.2 ans ;

taille = 176.7 + 5.4 cm ; poids = 68 + 4.5 kg) ont été recrutés. Lesparticipants ont été

recrutés selon deux critéres: une pratique réguliere du football (au moins une fois par

PRLV HW O:DEV HQduk mérbrés@nkeneury tdurant les six mois précédents
O-pWXGH /H FRQVHQW poRitifams PFPWphUPHENMLOOL DYDQW O
PWXGH D pWp YDOLGpH SDU OH FRPLWp G-pWKLTS&tlayGH OD U
(POLETHIS, n° 202170).

4.2.2- Matériel et conditions expérimentales

La deuxiéme version de la chaussure instrumentée (cR.1.2.1-) a été utilisée pour cette
expérimentation. Une chaussure (sur les deux) était donc équipée de six crampons
PHVXUDQW FKDFXQ OD IRUFH QRUPDOH j OD VHPHOOH GH C
FRQWUDLQWHY SODFpHV j O-LQWPULHXUH GX)EtaitpMBRQ /H E
par les participants GDQV OHXU GRV j O-DLGH G- XQH EUDVVLQUH VS
chaussurea pWp HIITHFWXpH j O-DLGH GX GLVSRVLWLRILGPFULW DX

Les expérimentations ont pris place sur un terrain de football synthétique en extérieur
(TT+45, EuroField, Aigremont, France). Ce terrain suit les normes européennes (EN
15330-1) et francaises (NF P90112) et est conforme aux standards de la Fédération
Francaise de Football (FFF, 2014). Une piste ovale de 200m a été créée au milieu du

WHUUDLQ j O-DLGH GH SORWY DYHF GHV SRFgWwe36sH SDVVE
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Figure 36 - Représentation schématique de la piste de 200m créée sur le terrain de football.

4.2.3- Procédures

/| H[SPULPHQWDWLR® HQ HE MX [G PMHPSEmMEr | la@orBormation
PD[LPDOH G -RPhg)Q@ésparticipants FHV GHUQLHUV GHYDLHQW G-D
un test VAMEVAL (ou FVam). Ce test permet de déterminer la ¥D2max théorique et la
vitesse de course associée (D2max ou VMA) (Cazorla, 1990; Saddek et al., 2020)I
consiste enune course continue pendant laquelle les paliers de vitesse augmentent au
fur et a mesure. Au début du test, la vitesse de course demandée auparticipant est de

NP K SXLV FHWWH GHUQLqUH DXJPHQWH GH NP K \
épuisement du participant. Des plots étaient placés tous les 20m autour de la piste.
Afin de courir a la vitesse demandée, lesparticipants devaient gérer leur allure de
PDQLqUH j VH VLWXHU DX QLYHDX G-XQ SORW DX PRPHQW R
la vitesse augmentait, plus les signaux audios étaient rapprochés. Le dernier palier
atteint par les participants pWDLW GplLQL ORUVTXH FHV GHUQLHUV Q
G-DWWHLQGUH OH SORW DX PRPHQW GX VLJQDO DXGLR GHX
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Une semaine plus tard, lesparticipants devaient réaliser au méme endroit, sur la méme

« piste » créée au milieu du terrain en herbe, une course a vitesse constante (90% de

OHXU 90% MXVTX:] pSXLVHPHQW /) HQFRUH OD YLWHVVH pV
de signhaux audios (qui étaient cette fois-ci constant). La course était également arrétée

lorsque les participants Q-pWDLHQW SDV HQ PHVXUH G-DWWHLQGUH
VLIQDO DXGLR GHX[ IRLV G:-DIILOpH

Les participants ont effectué ces courses en étant chaussés de la chausse a Cl. La

fréquence cardiaque (FC) desparticipants a également été récoltée de maniére
FRQWLQXH SHQGDQW OD FRXUVH MXVTX:j pSXLVHPHQW DIL
participants 3RODU + S3RODU )LQODQGH /H UHWeRt@® L GH O-
REWHQX SHQGDQW FKDTXH PLQXWH GH FHWWH @BaE,UVH j O-
1982).

4.2.4- Analyse de données

/- DQDO\WH GH GRQQpPHV D pWp UpDOLVpPH VXU 3\WKRQ H
*5) LVVXHV GHV &, G-XQH FKDXVYiexaherR Qminpa/pendaR @OHFWpH
course a vitesse constante. Le début et la fin de chaque pas a été déterminé comme le

moment ou les GRF dépassaient un seuil fixé a 30 NGiandolini et al., 2013 ; Maas et

al., 2018 ; Morin et al., 2012 ; Oudshoorn et al., 2018)Les données de GRF ont été
ILOWUpPHV j O-DLGH G-XQ IHbas\weusye ssdtaNfisodanerie)adupu@ D V V H

100 Hz) (Gerlach et al., 2005) Les paramétres dynamiques et spatiotempor els calculés

a chaque pas sont récapitulés dans leTableau5 2 Description des indicateurs calculés

lors de la course a vitesse constante ci-dessous.
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Tableau 5 2Description des indicateurs calculés lors de la course a vitesse constante.

Indicateur Description (unité)
LR Taux de charge instantané (BW/S)
Frr Pic de GRF a hautes fréquences (BW)
Fmax Pic maximal de GRF (BW)
Frmoy Valeur moyenne de GRF lors du pas (BW)
Kvert Raideur verticale (kN-m™)
Kieg Raideur de membre inférieur (kN-m™)
©\ Variation de déplacement du centre de masse €m)
©/ Compression du membre inférieur (cm)
Tcontact Temps de contact au sol (ms)
Tvol Temps de vol (ou de suspension) (ms)
Freq Fréquence (ou cadence) de pas (Hz)

/IHV GRQQpPHY FRQFHUQDQW OH SUHPLHU WRXU GH SLVWH
O-D QDI\MH GH VD Ve pddieiphn®s Xavhient assez de temps pour atteindre,
V-KDELWXHU HW PDLQWHQLU OD YLWHVVH GH FRXUVH GHPD
au début et a la fin de la course a épuisement) ont ensuite été définies: « DEB» (autour

des 10% initiaux du temps de course total) et « FIN » (autour des 10% finaux du temps

de course total) (Rabita et al., 2013) Pour chaque condition, la moyenne de chaque

indicateur sur un total de 70 appuis autour de ces intervalles a été calculée. Les

indicateurs ont donc été calculés, en moyenne, selon les bornes temporelles réelles

suivantes (en pourcentage de la durée totale de course):

- DEB:de5.1+1.0%a14.9+1.0%

- FIN:de89.3+2.1% a 100.0% * 0.0%
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Les bornes temporelles varient Iégerement selon lesparticipants car les 70 appuis ne
représentent pas la méme durée pour tous les participants (certains ayant couru plus
ORQIJWHPSYV TXH G-DXWUHYV &H QRPEUH GH DSSXLV FRU
nécessaires pour effectuer un tour complet de piste (en moyenne pour tous les
participants &HOD SHUPHW GRQF GH V:-DVVXUHU GDQV OH FDV
GDQV OHV FDUDFWpPULVWLTXHV G YaMtianht/de sie vaaBRQ O -HQ G
etal.,2012) G-DYRLU GHV GRQQpHVY QRQ ELDLVpHYVY SDU FH IDFW

Les coefficients de variation (CV) ont également été calculés pour chaque indicateur
selon les mémes bornes temporelles (Mohler et al., 2022). Afin de favoriser les
comparaisons inter-individuelles, les valeurs de chaque indicateur ont été normalisées
en fonction de celles obtenues lors du début de la course (condition DEB) (Rabita et

al., 2011)

4.2.4.1- Caractérisation GH O-DVAEW® T X H

/ID PDQLqUH G-DWWDT XH part@ipany R €&¢ GarhctéksBeTex alculant la
différence de temps entre le moment ou les ClI situés au milieu de la chaussure (sous
les 5°™¢ et 1°" métatarses) touchent le sol (6, 4oz ) &k le moment ou les Cl situés au

QLYHDX GH O:-DUULqUH GH OD FKDXVVXUH VRXV OH WDOF

(6. 0az8b

(1) Baascode 6iaur0de 6.2a80

Ainsi, un Ua4c6S8RVLWLI HVW VIQRQ\PH G-XQH DWWDTXH WDORQC
touchant le sol aprés ceux du talon), un Q;aég@@g est synonyPH G- XQH DWWDTX
médio-pied (i.e. avec le pied «a plat », puisque les crampons arrieres et au milieu
touchent le sol en méme temps) et un [béégdtégatif traduit une attaque avant -pied.

De maniére similaire, pour des coureurs ayant une attaque tdon ou meédio -pied, une
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augmentation de  Usaa,0UDGXLW XQH DXJPHQWDWLRQ GH O-DQJC
potentiellement plus de dorsiflexion), et une diminution de Lbéégot@@uit une baisse

GH O-DQJOH G-DWWDTXH DXJPHQWDWLRQ SRWHQWLHOOH G

4.2.4.2- Indicateurs dynamiques et spatio -temporels

Le taux de charge a été calculé comme la valeur de dérivée maximale du signal de GRF

durant les 50 premiéeres miliseconGHVY DSUqV O:-LPSDFW WDX[ GH FKDU.,
9,/5 G-DJedagdal., 2016) Le temps de contact (Teontact) @ €té€ déterminé grace aux

indices de début (Tgep) et de fin (Tin GH O-DSSXL

(2) ®aacode ok 6go

(WDQW GRQQp TXH VHXOHV OHV GRQQpPHV G-XQH FKDXVVXU|

vol a été calculé de la maniére suivante:

Kinoulipis-0? lfouriie
(3) Ganl 5

Avec 6,55 FRUUHVSRQGDQW j O:LQGLFH GH GpEXW GH SDV VX
faisons ici le postulat que les temps de contact et les temps de vol sont équivalents

HQWUH FKDTXH SLHG (QILQ OD IUpIXHQdkreGuld®eXLY D pW

(4) (N AM—2

Tiourimelaux

4.2.4.3- Indicateurs liés au modele masse-ressort

La méthode classiquement utilisée pour déterminer le déplacement du centre de

PDVVH ORUV G- XQH FRXUVH FRQVLVWH HQ XQH GRXEOH LQW
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du participant (Cavagna, 1975) Cette méthodologie est classiquement utilisée dans la

littérature (Avogadro et al., 2004 ; Ferris et al., 1998 ; Girard et al., 2013 ; Hobara et al.,

2020 ; Morin, Samozino, et al., 2011 ; Rabita et al., 2013Elle repose sur le postulat que

lors de la course a pied, sur un intervalle de temps correspondant a un nombre Jde

pas, la vitesse verticale moyenne du centre de masse sera nulle. La double intégration

GH O-DFFpOpPUDWLRQ VH IDLW t6Ri@te detOrpps Bopténdl® W VXU FF
pas, et pour laquelle la vitesse de déplacement moyenne est nulle. Cependant, dans

QRWUH FDV GH ILJXUH QRXV DYRQV DFFqV DX[ GRQQpHV GF
FH TXL QH QRXV SHUPHW SDV G-REVQpHQHV VB®HV KB\R Q QpBbl §¥ SGI

de cette méthode.

Cependant, Morin et al. (2005) ont développé et validé une autre méthode permettant

de calculer les différents indicateurs liés au modéle masse UHVVRUW j O-DLGH GHYV
de contact et de vol, de la vitesse de course, de la longueur de membre inférieur des

participants et de leur masse (Morin et al., 2005). Etant donné gue nous avons pu
REWHQLU O-HQVHPEOH GH FHV SDUDPgQWUHYVY GDQV FHWWH
méthode pour calculer Kyert, keg ©\ HW ©/ 'DQV FHWWH PpWKRGRORJLH
maximale est estimée a partir de la masse duparticipant et de ses temps de contact et

GH YRO 2U LFL QRXV DYRQV GLUHFWHPHQW D kak 9&icij FHW W H
donc les différentes équations utilisées dans cette étude permettant de calculer les

indicateurs liés aux modéles masseressort :
o s AR R fo it
(5) UL @IaaliiU.UBII'BEclULiBII'B

Avec | = masse du participant (en kg)

(6) Ggad 22

| w
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AF-. . .. B
(7)eé. L. F §.6F@%%E¢u

Avec R= vitesse de course (en m.s!) et . la longueur de membre inférieur du
participant égale & 0.53Davec Deégale a la taille du participant (en m). La raideur de

membre inférieur est donc calculée ainsi:

(8) God 5

4.2.4.4 - Indicateurs liés au domaine fréquentiel

8QH GpFRPSRVLWLRQ IUpTXHQWLHOOH GX VLJQDO D pWp Up
Fourier discréte. Cette méthode mathématique permet de séparer les GRF en deux
sous-composantes selon leur fréquence: une composante haute fréquence
UHSUpVHQWDWLYH GHV IRUFHV G:-LPSDFW HW XQH F|
(représentative des forces transmises de maniere active) (cf. sectionl.4.1.2-). Une
décomposition spectrale du signal en harmoniques a ainsi été effectuée (Giakas &
Baltzopoulos, 1997 ; Malisoux et al., 2021 ; Shorten & Mientjes, 2011)Les 50 premiéres
harmoniques ont été calculées. La somme des trois premiéres harmoniques, qui
LQFOXHQW GHV FRPSRVDQWzHa/ét® @etnie Qammd b edmpopante
basse fréquence(Shorten & Mientjes, 2011). Le reste des harmoniques (supérieures a
10 Hz) a été défini comme la composante haute fréquence. Le pic de force maximale

de la composante haute fréquence a été désigné comme Fyr.

4.2.5- Regroupement de données

$ILQ G-RSWLPLVHU OD TXDQWLILKhOwdieRe® udeHanalyse e DWLR Q"
«cCluster « D pWp UpDOLVpH &H Oser IBs gattidipBritsverCgréupes 3€)on
leurs variations constatées entre le début et la fin de la course. Avant de sélectionner

les indicateurs qui seront utilisés pour effectuer ce clustering, il est nécessaire de
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quantifier la multi -colinéarité entre indi FDWHXUV SRXU YpULILHU TX-DXFXQ
VRLW FRUUpOp GH PDQLqUH WURS LPSRUWDQWH j XQ DXWU
de plusieurs variables redondantes au sein du clustering pourrait fausser les résultats

(Ji et al.,, 2020) La multi-colinéarité entre deux indicateurs est souvent évaluée en
H[DPLQDQW OHV IDFWHXUV G -\Vagidr@ed WlatRrQFa6tets ©1B), Wiz UL D Q F H
valeur supérieure ou égale a 10 étant significative de multi-colinéarité (Fanchini et al.,

2018 ; Ji et al., 2020 ; Malone et al., 2017 ; McCall et al., 201.8)lous avons donc calculé

OD 9,) HQWUH FKDTXH LQGLFDWHX b d& eeLvqus présenpaipt j O-pOL
XQH 9,) - MXVTX:-j FH TXH OD YDOHXU GH 9,) VRLW LQIpULLH
restants. Finalement, les quatre indicateurs restants étaient les suivants: Fmax, LR, Rr et

Teontact- AiNsi pour chaque participant, le pourcentage de variation entre la condition

DEB et la condition FIN concernant les indicateurs ax, LR, FRr et Tcontact @ été utilisé

FRPPH GRQQpHV G-HQWUpHV GH OD PpWKR®@putsGidr FOXV W I

participant).

Le nombre optimal k de clusters (ou groupes) a été déterminé en se basant sur le
FRHIILFLHQW GH VLOKRXHWWH XQ LQGLFDWHXU G:-pYDO)
FRQIRUPpPHQW DX[ UHFRPPDQGDWLRQV FRQFHUQDQW ¢
G-DSSUHQWLVVDJH DXWRPDWLT Akt (H&ilafdt RIP p0AD) @armax H KXP
suite, un algorithme de clustering k-meansnon supervisé a été appliqué de maniére a

assigner chaqueparticipant | XQ JURXSH GRQQp (Q UpVXPp O:-DOJRUL)
k-means choisi un nombre k de centres de cluster (centroideg a partir des données

Gnput et du nombre optimal de cluster k déterminé auparavant. Puis, il calcule, pour

chaque input, la distance euclidienne input-centroide et attribue un cluster a chaque

participant de maniére a minimiser cette distance (Clermont et al., 2019) /- Rr&ipn

est ensuite répétée pour les autres input MXVTX:-j] FH TXH O-DWWULEXWLEF

participant ne soit plus modifiée.
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Le clustering a été répété 10 fois de maniére a confirmer que chaqueinput était bien
assignée au méme groupe a chaque fois, confomément aux études précédentes
(Clermont et al., 2019; Langley, 2022)De plus, étant donné la faible taille de population
étudiée (n = 10), une validation croisée « G- X Q FR Q WUleav&V/d& Wut cross
validation, LOOCV) a également été réalisée de maniere a évaluer la validité du
clustering (Clermont et al., 2019 ; Hoerzer et al., 2015 ; Langley, 2022) es méthades
de clustering et de validation utilisées dans cette étude sont conformes aux
recommandations actuelles (Halilaj et al., 2019)et semblables aux études précédentes
(Clermont et al., 2019 ; Hoerzer et al., 2015 ; Langley, 2022 ; Romero et al., 2022)e
plus, des études cherchant a étuier les différences inter-individuelles en
biomécanique de la course a pied ont déja utilisé ces méthodes de clustering sur des
populations de tailles comparables : n = 11 (Ahamed et al., 2019, n = 15 (Albiach et
al., 2021)ou encore n = 16, (Langley, 2022)

Le nombre optimal de clusters trouvé est de 2 (coefficient de silhouette = 0.37). Sept
participants ont été assignés au Cluster 1 (C1, n = 7, coefficient de silhouette = 0.30)
tandis que les trois autres participants ont été assignés au Cluster 2 (C2, n =3,
coefficient de silhouette = 0.51). Les coefficients de silhouette trouvés sont
comparables aux études précédentes ayant reporté cet indicateur (Langley, 2022;
Romero et al., 2022) /-DVVLIJQHPHQW j FKDTXH FOXVWHU D pWp
des 10 essais effectués durant la procédure LOOCV. De plus, la LOOCV a révélé une
précision de classification égale a 100%, ce gi tend a valider la méthode de clustering

utilisée dans cette étude.

4.2.6- Analyse statistique

B3RXU FKDTXH LQGLFDWHXU O-HIIHW GH OD t®Be$tudetH D pWp
appariés entre les conditions DEB et FIN. La normalité des données a été viice a

O-DLGH G- XQ WHVIWOKHOGEKPSWWRH GHUQLqQUH Q-pWDLW SD\
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Wilcoxon était appliqué. Le seuil de significativité a été placé a p < 0.05. Les tailles
G-HIITHWV RQW pJDOHPHQW pihp Gobed Heoé Qabedrgdd 02; 05, G.81 G H

HW pWDQW UHVSHFWLYHPHQW faiteS:Uqmoye@ Woarge YéiV G- X Q |
«tres large » (Cohen, 1992) &HV DQDO\WHV RQW pWp UpDOLVpHV S

participants (TOTAL) mais également pour chacun des clusters déterminés auparavant

(Cl et C2).
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4.3 - Résultats

Le test VAMEVAL a permis de déterminer que la ¥2max des participants étaient de

50.75 ¢ 2.45) ml.kg't.min L. lls ont donc effectué la course & intensité constante & une

vitesse de 13.05 (+ 0.63) km.h'. La durée moyenne de cette course a été de 542.3 £

272) secondes durant lesquelles723.7 & 224) appuis ont été enregistrés. A la fin de la

course a épuisement, lesparticipants avaient une FC égale a 188.6£ 6.3) battements

par minutes etun RPEde 19£0.9). (Q FH TXL FRQFHUQH OHV DWWDTXHYV
six participants ont présenté une attaque talon, trois ont présenté une attaque médio-

pied et un participant D PRGLILp VD PDQLqUH G-DWWDTXHU OH VRO

la course.

Les variations de chaque indicateur entre les conditions DEB et FIN sont présentées
dans le Tableau 6 et la Figure 37 $X QLYHDX GH O -paofpdRE(OHAGH V
Fmax(-4,0% ; p < 0,05 ; d de Cohen =0,8) et Fnoy (-4,5% ; p <0,01;d =1,2) ont diminué
ODUJHPHQW HW GH PDQLqUH VLIJQLILFDWLYH DX FRXUV GH
spatio-temporels, Tvol @ diminué significativement (-8,0% ; p < 0,05 ;d =0,9), alors que
Freq a augmenté (+2,3%; p < 0,05; d = 1,0). Au niveau des différents clusters, les
participants C1 ont également démontré une diminution trés significative de F max (-
70%; p < 0,001; d = 34) et de Fnoy (-6,1%; p < 0,01; d = 2,0), également
accompagnées de baisses au niveau de lert (-9,5% ; p<0,01 ;d=1,5) et de kieg (-9,6% ;
p<0,01;d=1,4). Lavaleur de lrr a également augmenté significativement entre le
début et la fin de la course (+10,6%; p < 0,05; d = 1,0). En ce qui concerne les
indicateurs spatio-temporels, les participants C1 ont également démontré une baisse
significative de Tvol (-10,0%; p < 0,05; d = 1,0). En revanche, legarticipants C2 ont
démontré des changements opposés puisque ces derniers ont augmenté Fnax (+3,0% ;
p<0,01;d=7,1), ainsi que Ker (+7,4% ; p <0,05;d=3,5) et kieg (+7,5% ; p<0,05;d

= 3,6).
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Tableau 6 - Variations des différent s indicateurs entre la condition DEB et FIN, pourcentage de
variation en fonction de la valeur de DEB (% DIFF) et tailles d'effet pour I'ensemble des

participants (Total), pour les participants du cluster 1 (C1), et du cluster 2 (C2).

Indicateur  Groupe DEB FIN DIFF (%) d Joo [ (I
Total 88.6 + 27.2 89.7 + 27.8 +1.8+8.3 -
(Bb\l;js) c1 88.8 + 29.6 92.0 + 29.3 +4.4+ 8.9 -
c2 88.0 + 21.8 84.2 + 23.3 42+1.8 -
Total 51.4+21.6 53.0 + 22.7 +4.5+ 14.8 -
((VZ\HN) C1 53.6 + 22.0 58.2422.9 +10.6 + 9.9* 1.0 (large)
c2 46.2 + 19.8 40.7 + 16.9 -9.9 + 16.0 -
Total 145.7 + 27.1 139.8 + 27.1 4.0 +5.1* 0.8 (large)
(%FE;XV) C1 144.7 + 29.0 134.3 + 26.8 7.0 +£2.0%* 3.4 (trés large)
C2 147.9+21.9 152.6 + 23.3 +3.0 £0.4** 7.1 (trés large)
Total 94.3+17.8 90.1+ 17.5 4.5 + 3.6% 1.2 (large)
(%F;/yv) c1 92.7 + 18.0 86.8 + 16.3 -6.1 + 3.0% 2.0 (trés large)
c2 98.0 + 16.7 97.8+17.6 0.7 1.3 -
Total 16.8+6.8 16.3+7.7 -4.6+9.8 -
(ktml) c1 15.3+4.9 13.7+4.1 -9.5 + 6.5 1.5 (trés large)
c2 20.6 + 8.8 22.8+10.2 +7.4+2.1* 3.5 (trés large)
Total 6.6+ 2.9 6.5+ 3.4 -4.6 +10.0 -
(kNIQ%l) c1 6.0+15 54+1.4 -9.6 + 6.7** 1.4 (trés large)
C2 84+4.4 9.1+5.1 +7.5+2.1* 3.6 (trés large)
Total 6.3+£15 6.4+1.8 +1.2+6.9 -
(C‘:n(;: c1 6.7+15 6.9+ 1.7 +32+7.3 -
c2 52+ 1.0 50+ 1.1 3.6+2.1 -
Total 158+ 3.1 16.0 + 35 +13+7.2 -
(C‘:n; c1 16.5 + 2.4 170+ 2.6 +3.4+7.6 -
c2 14.1 3.9 135+4.2 3.8+21 -
Total 224.1+ 285 225.3+32.3 +0.6 £ 3.4 -
TE;:‘SE‘)C‘ c1 232.4 +27.0 235.8 + 29.3 +1.6 + 3.6 -
c2 204.2+ 20.9 199.5 + 23.5 -1.9+1.0 -
Total 1345+ 21.6 1245+ 25.7 -8.0 + 8.5* 0.9 (large)
(I:‘;) C1 128.4+22.4 116.4 + 26.4 -10.0 + 9.3* 1.0 (large)
c2 148.8+ 9.5 1435+ 7.5 34+2.9 -
Total 2.80 + 014 2.86+ 016 +2.3+2.1* 1.0 (large)
'(::;‘;' c1 278+ 016 2.84+ 016 +2.3+2.3* 1.0 (large)
c2 2.84+ 010 290+ 012 +2.1£3.0 -
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Figure 37 - Changements relatifs (%) entre la condition DEB et FIN pour chaque indicateur et

chaque cluster. *, ** et *** représentent respectivement des p

0.001.

-value inférieures a 0.05, 0.01 et

Ci-dessous sont représentées deux courbes moyennes de GRF pour uparticipant de

chaque cluster, pour chaque condition (Figure 38).
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Figure 38 - Courbes moyennes de GRF entre la condition DEB et FIN pour un
(gauche) et un participant C2 (droite)
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La variabilité de chaque indicateur en situation de non-fatigue (DEB) et de fatgue

(FIN) est présentée dans leTableau 7 ci-dessous. En moyenne, la variabilité des

résultats desparticipants & Q-D SDV pYROXp FRQW UrtidipasHCQ W j FHOC
qui a augmenté (de 9.7% a 10.8%, p<0.001).

Tableau 7 - Coefficients de variation (%) pour chaque indicateur et chaque condition, pour les
participants C1 et C2.

Indic. Groupe BEG END Indic. Groupe BEG END
C1 17.2 16.9 C1 8.3 8.2
LR ©\
Cc2 16.4 17.7 C2 6.9 8.3
C1 19.7 19.4 C1 8.7 8.5
Frn ©/
C2 24.3 24.1 Cc2 7.2 8.6
C1 9.8 9.7 C1 4.1 4.1
Fmax Tcontact
Cc2 9.9 104 C2 35 4.2
C1 9.0 8.8 C1 2.4 25
Fmoy Tvol
C2 9.1 9.6 Cc2 1.7 3
C1 12.7 12.8 C1 6.1 7.3
Kvert Freq
C2 11.9 135 Cc2 3.8 5.8
C1 12.9 13.0 C1 10.1 10.1
Kieg Moyenne
Cc2 12.0 13.7 Cc2 9.7 10.8***
¥»** =p<0.001
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/| -REMHFWLI GH FHWWH H[SpULHQFH pWDLW G:-pWXGLHU O:pY
spato- WHPSRUHOV OLpV DX[ *5) HW VXU XQ WHUUDLQ GH IRR
vitesse constante (90% VMA). Etant donné que les parameétres de GRF sont connus

pour étre influencés par la vitesse de course, le fait que cette derniére soit fixée (et que

OHV DXWUHV FRQGLWLRQV H[SPULPHQWDOHV Q:-DLHQW SD
FKDTXH YDULDWLRQ pYHQWXHOOH G-XQ LQGLFDWHXU pWDL
étude est, a notre connaissance, la premiéere arecueillir des GRF de maniére continue
GLUHFWHPHQW VXU OH WHUUDLQ /HV UpVpadishhan® shtRQW Up
PRGLILp OHXU PDQLqUH GH FRXULU DYHF O-DSSDULWLRQ
présentent néanmoins une grande variabilité inter- LQGLYLGXHOOH F-HVW OD
laquelle deux groupes ont été définis grace a la méthode du « clustering ». Les résultats

des participants du premier groupe C1 ont montré une diminution de K ieg €t Kvert
(principalement due une baisse de Fmax) et une augmentation de Fxr. En ce qui concerne

le groupe C2, les participants ont obtenu des résultats opposés en augmentant kieg et

kvert .

441- SKDVH G-LPSDFW

(Q FH TXL FRQFHUQH OD SKDVH G:LRSDMPOWB5) 6 céllX d¢dhH QWD W L
significative de LR chez legparticipants C1 démontrent une augmentation générale des

IRUFHV G:LPS D RarticipamsX tandide la tendance inverse a été constatée

chez les participants & &HV UpVXOWDWY SHXYHQW V-H[SOLTXHU
QHXURPXVFEFXODLUHYVY HW RX FLQpPDWLTXHV (Q HIIHW LO
MXVTX-j pSXLVHP H Qtaléred|Bs impastd &ulsiV/gst pltérée au fur et a mesure

gue la fatigue apparait. Cette baisse de tolérance aux impacts est liée a des déficiences

dans le contréle neuromusculaire des membres inférieurs (Clansey et al., 2012; P. V.
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Komi, 1993; Morin, Samozino, et al., 2011; Nicbet al., 1991) La fatigue neuromusculaire
aigle est notamment connue pour induire une baisse de pré-activation des
JDVWURFQpPPLHQV MXVWH (BpteleQal\, 2021, P.S/DKowi, D993;\Ralita
et al., 2013) qui peut elle-PrPH LQGXLUH XQH EDLVVH GH /5 0ODLV FH)\
sont également dépendantes des ajustements cinématiques du coureur, une position
SOXV HQ H[WHQVLRQ GX JHQRX RX XQH EDLVVH GH 0O:-DQ
(Christinaet al., 2001; Clansey et al., 2012; Gerritsen et al., 1999)es résultats présents
SHXYHQW V-H[SOLTXHU HQ SDUWLH SDU OH FKDQJHPHQW (
contact avec le sol. En effet, en étudiant la relation entre la variation DEBFIN de LR ¢
la variation DEBFIN de (sasc00 HSUPVHQWDQW OD PDQLQUH G-DWW|

trouvons une relation linéaire (R = -0.78) Figure 39).

25

R=-0.78

20 4 |

Variation LR (DEB - FIN %)

Figure 39 - Relation entre les variations DEB -FIN de LR et de %, .-5+Rour les participants C1
(symboles carrés) et C2 (symboles triangle). Le participant D\DQW FKDQJp GH W\SH G-DWWDT
sol a été retiré de cette analyse). Pour rappel, une valeur plus faible de ¥, .-5+8St synonyme
G-XQH EDLVVH GH O-DQJOH G -DWpdDs).XH DWWDTXH SOXV 2

&HOD VLJQLILH TXH S RpatticiPantsQoviid &yard dén®dmr¥ une baisse de
Waacolef GRQF GH OHXU DQJOH G-DWWDTXH RQW DXJPHQWp (
accord avec les travaux de Clansey et al. (2012) et de Christina et al. (2001) ayant

eégalement démontré une augmentation de LR en lien avec une diminution de la
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dorsiflexion (cf. 4.1.1-). Il est également possible de remarquer que lesparticipants C2
avaient une plus faible valeur initiale de F+F que les participants C1, potentiellement
VIQRQ\PH GH PHLOOHXUHV FDSDFLW pWatgub, BdRjui pourréitQ VLW XD
aussi expliquer leur meilleure capacité a réduire les impacts en situation de fatigue. En
réesumé, lesréesXOWDWYVY FRQFHUQDQW OHV IRUFHV G-LPSDFWV DX

variabilité inter-individuelle, comme constaté dans la littérature (Giandolini, 2017).

4.4.2 - Phase de propulsion

Concernant la phase de propulsion, nous pouvons affirmer que les baisses de Fax, Kig

et kvert cOnstatées chez lesparticipants C1 sont en accord avec la littérature (Hayes &

Caplan, 2014; Mohler, Fadilliogl, et al., 2021; Rabita et al., 2011, 2013 Cette baisse de

raideur est liée a la détérioration des capacités musculaires qui induisent un plus faible
VWRFNDJH G:-pQHUJLH pODVWLTXH ORUV GH OD SKDVH G-L
efficacité du CED lors de la phase de propulsion (P. V. Komi, 1993; Nicol et al., 1991)

&HWWH EDLVVH G-HIILFDFLWp LQGXLW pJDOHPHQW HQ WKpR
pour maintenir une vitesse constante. Cela semble en cohérence avec la légere
augmentation de Tcontact CONStatée chez ces mémesparticipants. Cette baisse de
UDLGHXU SHXW DXVVL WpPRLJQrdtettiGh- X @dhsoienteJaiWwWan) LH GH 2
visant a baisser le niveau maximal de GRF (k) et a répartir la méme quantité de forces

sur un temps plus long. Les augmentations de Kert €t de kieg chez lesparticipants C2
WpPRLIQHQW HOOHV G:-XQH SRVVLEOH PHLga@dipxitsH UpVLV)\
Cela est en lien avec les valeurs inchangées de LR et deqsFconstatées également chez

ces mémesparticipants WpPRLJQDQW GH FDSDFLWpV G-DPRUWL SDV

la fatigue.

La comparaison de nos résultats avec les études antérieures est limitée par les
différences de propriétés mécaniques (rebond, amorwWL UHVWLWXWLRQ G:-pQHU.

surfaces utilisées précédemment (sol dur, piste ou tapis de course) et celle utilisée ici
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(terrain en herbe) (Colino et al.,, 2020) Malgré les différences de protocoles
expérimentaux, la forte variabilité inter -individuelle de Fmax, kvert €t kieg cOnstatée ici
(sept participants ayant démontré une augmentation et trois une baisse de ces
indicateurs) est semblable a celle constatée dans la littérature(Dutto & Smith, 2002;
Hunter & Smith, 2007; Oliver et al., 2014; Rabita et al., 2011)Dutto et Smith (2002) ont
par exemple démontré une baisse de Kert chez 11 participants et une augmentation
chez 3 autres (su 14 participants), tandis que Hunter & Smith (Hunter & Smith) ont
trouvé une baisse significative de keg chez 4 participants et une augmentation chez 3

autres (sur 16 au total).

4.4.3- Indicateurs spatio-temporels et variabilité

Au niveau des parametres spatiotemporels, les participants C1 ont démontré une
augmentation de Freq, due a une baisse significative de To (et ce malgré une légére
augmentation de Tcontact). Ces résultats sont en accord avec les résultats de Rabita et al.

[ -DXIJPHQWDWLRQ VLJQLILFDWLYH GHes$paricipands QLY HD X
(TOTAL), en lien avec la vitesse constante induite par cette expérience, indique une

ORQJXHXU GH IRXOpH TXL GLPLQXH DY H Fpadtioipats®¥ LIXH SR XU

Au niveau de la variabilité des indicateurs, lesparticipants C1 ont démontré peu ou pas

de changement dans la plupart des indicateurs, alors que les participants C2 ont

démontré une augmentation générale de la variabilité. Cette augmentation de la

variabilité a également été constatée chez des coureurs experts sur des indicagurs
VLPLODLUHV G IMQ ¥t dD (008X IGaldnédie, ces différences interindividuelles

peuvent éventuellement étre expliqué par des caractéristigues musculaires, des
QLYHDX[ G-H[SHUWLVH RX GHV WR O §NMbbI€ Btral, J0X)Ple$s DW L J X H

participants présents dans cet étude étant de niveau amateur.
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4.4.4 - Différences inter-individuelles

,O HILVWH SOXVLHXUV SLVWHV SRXU H[SOLTXHU FHWWH YD!
QRXV SRXYRQV UHPDUTXHU T-fatifue) Kédetkx2aviierR @@s@ateud R Q
supérieures chez lesparticipants & 2U LO HVW pWDEOL TX:-LO H[LVWH XQ
entre le colt énergétique de la course et kieg ou kvert (Dalleau et al., 1998; lu et al.,

2022) &HOD VLJQLILH TX-LQLWLDOHPHQW DpaniQpant®O&SDULWLI
avaient en théorie une meilleure économie de course que lesparticipants C1. De plus,

les baisses de kg et kvert cOnstatées chez lesparticipants Clindiquent que ces derniers

ont adopté une forme de course plus colteuse économiquement en situation de

IDWLJXH j O-LQVWDU GHV UpVXOWDWY WURXYpV SDU 5DELYV
G-XQH UpVLVWDQFH j OD I|D WadiXipan® deés peuxigovupes. DEpNs) H O H V
certains auteurs ont démontré que la localisation de la fatigue neuromusculaire pouvait

avoir un effet sur les changements biomécaniques : une fatigue localisée sur les

fléchisseurs dorsaux de la cheville peut avoir pour conséT XHQFH G-DXJPHQWHU OH\
G-LPSDFWV /5 DORUV TXH GHV UpVXOWDWY RSSRVpV RQW p)
sur les inverseurs de la cheville(Christina et al., 2001; Gerlach et al., 2005)Enfin, ces
GLIIpPUHQFHV G-DGDSWDWLRQV ELRP p FargcipantsHpeuemP RQW U p
aussi étre liées aux différences de vitesses de course. En effet, bien que tous les
participants aient couru dans cette étude a 90% de leur VMA, certains ont, en valeur
DEVROXH FRXUX j XQH YLWHVVH VX&moyerhEdpolrjle&deuxX WUHYV F
clusters sont proches (C1: 14,5 km/h ; C2: 152 km/h, p-value = 0,25).

4.4.5- Limites et perspectives

Cette étude présente de nombreux avantages méthodologiques parmi lesquels la
mesure de GRF en continu directement sur le terrain ou encore le grand nombre
G-DSSXLV HQUHJLVWUpPYV SRXU FKDTXH FRQGLWLRQ SHUPHYV
forte variabilité intra-individuelle. Cependant, elle présente également certaines limites.

Premierement, le nombre réduit de participants ayant pris part a cette étude a limité la
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puissance statistique. Un plus grand nombre de participants aurait aussi

potenti ellement permis de séparer de maniére encore plus évidente lesparticipants en

différents cluster et de confirmer les résultats présents. Deuxiemement, le fait de
FRQWUDLQGUH OD YLWHVVH SHQGDQW OD FRXUVH j pSXLV
stabilité des conditions expérimentales mais cela a aussi pu induire des ajustements

« forcés » chez certainsparticipants qui auraient préféré baisser leurs vitesses de course

HQ UpSRQVH j O:-DUULYpH GH OD IDWLJXH

OrPH VL OD FRPSUpPKHQVLRQ GHV PpFDQLVPHYVY LQGXLVDQW F
SbDV WRWDOH OH IDLW GH SRXYRLU PHVXUHU GHV YDULDYV
SHUPHW GH GpWHFWHU XQ pWDW GH IDWLJXH SHUPHW G-HQ
OH FDGUH GX IRRWEDOO &HUWHV OH W\SH G-HIIRUW UpDO
pas représentatif des efforts intermittents réalisés en football et donc de la fatigue
spécifique a cette activité. Mais les participants ont tout de méme ici été obligé de
PDLQWHQLU XQH YLWHVVH FLEOH PDOJUp O-DSSDULWLRQ G
similarités avec les conditions de jeu présentes lors de la fin des matchs par exemple.
$ O-DYHQLU UpSOLTXHU XQH pWXG HcMhbhPprbtocDlé tetdottsg XWLOLV
se rapprochant des efforts pratiqués en football (i.e. comprenant notamment des

courses intermittentes, a haute intensité, dans différentes directions) permettra de

répondre a cette limite.

139



Chapitre 4 - Détection de la fatigue neuromusculaire aigle sur le terrain

Résumé

- Les chaussures a Cl ont donc permis de détecter et de quantifier les altérations
dynamiques et spatio- WHPSRUHOOHY SURYRTXpHYV SDU OD IDW
FRQVWDQWH MXVTX:-] pSXLVHPHQW UpDOLVpH VXU XQ

- La portabilité de cet outil de mesure a permis de répondre aux problemes de validité
écologique (nombre d -D S S Xdohditions proches de la pratique réelle, etc.)
rencontrées par les études précédentes. Cette expérience a aussi permis de démontrer

gue ces adaptations a la faigue étaient différentes selon les participants.

- Davantage de recherche est maintenant nécessaire pour mieux comprendre les

mécanismes sousjacents induisant ces adaptations.

- Une étude future utilisant un protocole expérimental similaire mais avec, cette fois-
ci, un test de course intermittente répliquant les efforts pratiqués en football ,
SHUPHWWUDLW QRWDPPHQW GH FRPSUHQGUH OHV Pj

de la fatigue dans le contexte de cette pratique.
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La troisieme étape de ces travaux consiste a utiliser les chaussures a Cl sur le terrain
DYHF GHV MRXHXUV SURIHVVLRQQHOV DILQ G-DPpOLRUHU
musculo- VT XHOHWWLTXH 'DQV O:-LGpDO XQH PRuieg aite FRQWLC
MRXHXU VXU OH WHUUDLQ j O-DLGH GHV &, SHUPHWWUL
VIXHOHWWLTXH GH FH GHUQLHU HQ HQUHJLVWUDQW O-HQ
FRQVpTXHQW O-HQVHPEOH GHV LPSDFWV IRUFHV TX-LO
technologiques actuelles ne permettent pas aux joueurs de porter ces chaussures a Cl
GH PDQLqQUH FRQWLQXH LQWpPJUDWLRQ SDUWLHOOH GH O-p
de fabrication, maintenance, etc.). Une solution alternative faisant appel a des mesures

avant et aprés O - H Q W U D a QoHd=Eke @ployée.
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5.1- Introduction

(WDQW GRQQp TX:-DXFXQH PHVXUH QH VHUD déttétdtedd XpH ORL
QD SDV SRXG RHEMHPWUI OD FKDUJH @uélR.VEuvaqche?ld QW G H\
but sera G-HVWLPHU OD IDWIXHHO PMWEX®R LQGXLWH SDU Ol
HITHFWXDQW GHV PHVXUHV DYDQW HW DSUqV FH GHUQLH
musculo- VT XHOHWWLTXH GHYUD rWUH HITHFWXpH WRXW DX OR(
évolution en lien avec les différentes périodes de la saison et les enjeux de la

SODQLILFDWLRQ GH O-HQWUDVQHPHQW GpEXW GH VDLVR
théorigque), mais également en lien avec le contenu des séancegBuchheit et al., 2017,

Lacome et al., 2018)

(IHNTHFWXHU XQ WHVW VWDQGDUGLVp DYDQW HW DSUqV XQH V
niveau de fatigue musculo- VT XHOHW W LpgaKitipa@.- @ effet, comme vu
SUpFpGHPPHQW OHV HIIRUWYV SURGXLWY ORUV G:-XQ H[HUF
neuromuVFXODLUH DLJ*H GpWHFWDEOH HW TXDQWLILDEOH |
temporelles et dynamiques collectées avec les Cl. Ainsi, une comparaison entre les
GRQQpHV LVVXHV G- XQ WHVW HIIHFWXp DYDQW OD VpDQFH
séance permettrait de quantifier la fatigue neuromusculaire aigtie induite par la séance.

Or, comme vu précédemment, cette fatigue neuromusculaire aiglie peut en partie
V-H[SOLTXHU SDU XQH GpWpULRUDW L-iR&ne Gniduit® perl ldsF D F LW p
impacts a répétition au cours des mouvements de course(Nicol & Komi, 2011). Or, ces

impacts et cesGRFsont responsables de la fatigue musculo-squelettique. Nous faisons

donc O -K\SRWKgV® H[LVWH XQ OLHQ HQWUH IDWLJXH QHXURP X
VITXHOHWWLTXH HW TXH SDU H[WHQVLRQ LO HVW SRVVL
VTXHOHWWLTXH GHV MRXHXUV j O-DLGH GfdctMé¢siavag ¥sSUp SR\
Cl
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Les études précédemment réalisé au sein de ces travaux de thése ont a la fois démontré

gue les ClI constituaient un outil fiable pour la mesure de GRF sur le terrain en condition
PFRORJLTXH HW TX-LOV SHUP HWaNIeslvari@tdhsphiohecbkhiiie@ W GH G|
LQGXLWHY SDU XQ pWDW GH IDWLJXH ORUV G-XQ HIIRUW N
étude sera donc de convertir ces variations observables en une quantification objective

du niveau de fatigue des participants.

De plus, nous avons également équipé les joueuses de capteurs GPS/centrales

inertielles, ] O-LQVWDU GH FH TXL VH IDLW DFWXHOOHPHQW FKH]
étaient également munies de capteur de fréquence cardiaque. Nous avons donc pu

obtenir les données concernant les distances, vitesses et accélérations effectuées par

les joueuses ainsi que leur fréquence cardiaque lors de chaque entrainement et chaque

match. Ces données représentent donc des indicateurs de la charge externe (distances,
accélérations, etc.) et interne (fréquence cardiaque correspondante a ces efforts) des
MRXHXVHYV (Q DSSOLTXDQW OHV PpWKRGRORJLHV DFWXHC
IRUPH HW GH O-HQWUDVQHPHQW UDWLR FKDUJH LQWI
aigue/chronique) a ces données, nous avons donc pu FRPSDUHU O-HVWLPDWLR

fatigue obtenue avec les Cl a celle obtenue avec les capteurs GPS/centrales inertielles.

511- &DOFXO GH O:-LQGH[ GH IDWLJXH

5.1.1.% Test standardisé

Pour ce faire, lesparticipants effectueront un test standardise coQVWLWXp G- XQH FR>
en ligne droite a allure sous-PD[LPDOH DYDQW O-HQWUDVQHPHQW HW
GHUQLHU &H W\SH G:-HIIRUW D pWp FKRLVL FDU LO HVW V
IRRWEDOO TX:LO HVW VLPSOH j HIITHGR¥FXsEUI del ¥ typE e OHV L Q
PRXYHPHQW RQW GpMj pWp pWXGLpV DXSDUDYDQW | O-DL¢
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conditions entre le test pré -entrainement et le test post-entrainement sont semblables
(méme procédure, méme chaussure, méme terrain, etc.), nous faison®O -K\SRWKqVH TXH

OHV FKDQJHPHQWY FRQVWDWpV ORUV GX WHVW 3267 VRQW
de la fatigue (Figure 40).

Entrainement Test standardisé avec
(sans intervention) chaussures a Cl (POST)

ces PRE/POST ( pre)
= Aoy

Figure 40 - Protocole de test effectué de maniére longitudinale pendant la saison avant et aprés
O - HQWUDVQHPHQW

Tout au long de la saison, a chaque fois quele test standardisé sera effectué par les
participants, les différences PRE/POST@t: VHURQW GRQF PHVXUpHV j O-DLC

chaque indicateur.

5.1.1.2 Comparaison par rapport au niveau de fatigue « maximale »

8QH IRLV OD VDLVRQ WHUPLQnduit @ gt &¥ taigu@HPIHPOW D\D Q
sera déterminé de maniére rétrospective en analysan{ pour chaque participant,
O-HQVHPEOH GHV UpVXOWDWY VXU OHV WHVWYV VWDQGDUCGC
VRQW XQLTXHPHQW GXHV j Oebroshaitony HiRpQst@at q@elusD W L J X
LO\D GH FKDQJHPHQWY HQWUH OHV FRQGLWLRQV 35( HW 32
variant de maniere significative croit), plus le niveau de fatigue du participant peut étre

considéré comme important. Nous avons donc repéré, pour chaque participant, le jour

Re OH SOXV G-LQGLFDWHXUV DYDLHQW YDULp GH PDQLqUH V
Nous avons ensuite établi quels indicateurs présentaient une variation significative et

TXHOV pWDLHQW ésebdPde 0dsWaxigtibhsH Bett® date représente donc le
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niveau de fatigue « maximale » (A J P=T) et les variations PRE/POST des indicateurs

lors des autres semaines ont ensuite été comparés a cette dernierg(Figure 41).

Différences PRE/POST

rences PRE/POST 1
max. saison

3 Aent

3 Aent max

Figure 41 - Méthode de calcul de l'index de fatigue a chaque entrainement relativement a
I'entrainement ayant induit le niveau de fatigue maximale

[-LQGH[ GH IDWLJ}3deletBg® Faxg@eR a donc été calculé de la

maniéere suivante :

a

ct1s T Af—<%d_%—rif<%w_§%—éf
- Bagoe

uab

ou ¢set ¢Basoereprésentent respectivement les difféerences PRE/POST pour

chaque indicateur Evariant de maniere significative entre avant/aprés chaque
entrainement, et avany DSUqV O-HQWUDVQHPHQW D\DQW LQGXLW

« maximal » au cours de la saison,etJ UHSUpVHQWH OH QRPEUH WRWDO G|
de maniere significative lors de A J P=T Nous allons maintenant nous intéresser a la

maniére dont a été mesuré cet index de fatigue tout au long de la saison.
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5.2 - Méthodologie

5.2.1- Participants

Apres avoir eu des contacts avec plusieurs clubs de premiere et deuxiéme division, un
partenariat avec le GPSO Issy 92, club de deuxiéme division féminine (ayant joué en D1
Arkema en 2021-2022) a finalement été conclu. Six joueuses professionnelles (dont 2
internationales seniors et 1 internationale U21) ont donc participé a cette étude tout

au long de la saison 20222023 (age= 25.1 £ 2.3 ans; taille = 169 + 4.4 cm ; poids =

60.2 + 5.3 kg, W2max= 63.6 (+ 0.75) ml.kg'*.min'?). Ces joueuses représentaient des
WLWXODLUHV GH O:-pTXLSH j GHV SRVWHYV GLIIpUHQWYV

5.2.2- Matériel

La troisieme version de la chaussure a Cl a été utilisée lors de cette étude. Les paires
de chaussures étaient donc instrumentés de 12 crampons (6 par chaussure) mesurant
la force normale a la semelle de la chaussure. Une description plus détdiée de ce

modele est disponible dans le deuxieme chapitre (cf 2.1.3-, p. 81).

Lors de chaque entrainement et chague match, les joueuses ont également été
équipées de capteurs GPS/centrales inertielles $TATSports Apex, USA) et de
cardiofréquencemetres. La liste compléte des indicateurs de charge externe mesurés
par les capteurs GPS qui ont été utilisés pour ces régressions est disponible en annexe

(Annexe D).
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5.2.3- Conditions expérimentales

TRXWHV OHV H[SPpULPHQWDWLRQV RQW HX OLHX VXU OH W
GPSO Issy 92. Les tests standdisés ont été effectués sur un terrain en herbe
synthétique extérieure récemment construit (2022) et répondant aux normes
européennes (EN 153301) et francaises (NF P90112) et est conforme aux standards
de la Fédération Francaise de Football (FFF, 2014)$ILQ G-DPpOLRUHU HQFF
reproductibilité des protocoles effectués, tous les tests standardisés ont eu lieu au

méme endroit sur le terrain.

5.2.4- Procédures

/H VXLYL ORQJLWXGLQDO D GpEXWp OH RFWREUH HW \
la saison). ASUqQV DYRLU pFKDQJp DYHF OH VWDII GH O:-pTXLSH |
le test standardisé PRE/POST une fois par semaine représentait le meilleur compromis

HOQWUH OD TXDOLWp GHVY GRQQpHV HW O-DMRXW GH FKDUJ
lesjoueuses /H EXW pWDLW GRQF G-HIITHFWXHU OHV WHVW VWDQ
FDU O-HQWUDVQHPHQW HIIHFW Xla répsen@itHly séameX ld WsHV FH M
dure physiquement (séance de préparation au match du dimanche). Cette séance était

également celle qui ressemblait le plus aux efforts fournis lors des matchs (car
FROQWHQDQW EHDXFRXS GH MHX UpGXLW HW G-BE8)RVLWLRC
Le calendrier type de la saison 20222023 de D2 féminine est disponible en annexe

(Annexe A).

Le SURWRFROH GH WHVW VWDQGDUGLVp DYDLW SRXU EXW G
au niveau des GRF et des parametres spatioWHPSRUHOV ORUV G-XQH FRXLU
droite. Il consistait donc en un aller-retour de terrain (2x100m) a une vitesse
correspondant environ a 80% de la VMA desparticipants (qui était donc ici de 15 km/h,

la VMA de toutes les joueuses étant quastsimilaire) en portant les chaussures a CI.
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Cette allure correspond a une intensité présente lors de la pratique réelle tout en

restant sous-maximale. Une course de 2x100m permet auxparticipants G-DYRLU OH WHP S
G-DWWHLQGUH HW GH PDLQWHQLU OD YLWHVVH FLEOH WRX\
(supérieur a 50) par essai. Une pause de 10s a été effectuée entre chaque 100m. La

vitesse des participants pWDLW FRQWU{OpH j O-DLGH GH VLJQDX[ DXG
au moment ou des plots placés sur le terrain devaient étre franchis. Ce protocole était

GRQF HIIHFWXp DYDQW O-HQWUDVQHPHQW DYDQW RX SHQG

apres (sans retour au vestiaire).

OrPH VL O-REMHFWLI pWDLW G-HIITHFWXHU OH WHVW VWDQGLCL
VHPDLQH GHV LPSUpYXV Q-RQW SDUIRLV SDV SHUPLV GH J
certaines joueuses étaient parfois indisponibles pour cause de blessure ou de
GpSODFHPHQW GDQV OHXUV VPpOHFWLRQV QDWLRQDOHV 'H
pas pu étre effectués par temps de pluie en raison du matériel non adapté a ces
conditions. Voici un donc un récapitulatif du nombre tests sta ndardisés réalisés par

chaque joueuse:

- Joueuse A: 10 sessions
- Joueuse B: 11 sessions
- Joueuse C: 6 sessions
- Joueuse D: 10 sessions
- Joueuse E 7 sessions

- Joueuse F: 5 sessions

I1RXV DYRQV FRQVLGpUpP TX-LO Q- -pWdelONpY R $W UR/Q @GHIQOV- LGT
fatigue pour les joueuses ayant effectué moinsde 10tess VWDQGDUGLVpV VXU O-H
de la saison. Par consequent, seules les données des joueuses A, B et D seront

présentées crapres.
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5.2.5- Analyse de donnéesdes ClI

5.2.5.1- Indicateurs mesurés

/-DQDO\WVH GH GRQQpHV HIITHFWXpH HVW HQ JUDQGH SDUWLI
la deuxieme étude de ces travaux €f. 4.2.4-,p.121). Elle a été effectuée sur Python (3.9)

et les GRF enregistrées sous les deux pieds ont été collectéesle maniére continue
SHQGDQ Wet@ur BU [@ kktdain. Les parametres dynamiques et spatiotemporels

calculés a chaqueappui sont récapitulés dansle tableau disponible en annexe (Annexe

B). La description des parametres a été effectuéeprécédemment (cf. 4.2.4.2-, p.124).

Cependant, deux mouveaux indicateurs ont été calculés lors de cette étude. En
DSSOLTXDQW OD PrPH GpFRPSRVLWLRQ IUpTXHQWLHOOH GX
SRVVLEOH G-REWHQLU XQH FRPSRVDQWH EDVVH IUpTXHQFH
(> 10 Hz). Fregmoy HF a alors été calculéecar ellecorrespond a la fréquence moyenne de

la composante haute fréquence et elle permet de donner une information
complémentareaRvF HQ FH TXL FRQFHUQH OHV FDUD RMatiddolxV WLTXH )\
et al.,, 2021) Concernant les parametres spatiotemporels, Trmaxa €été estimé car |l
FRUUHVSRQG j O-LQVW DatiVFR«CEt Sididatdud paimed de¢ ddhrier des

informations supplémentaires sur la phase de propulsion.

5.2.5.2- Variables en lien avec la fatigue

Les données correspondantes aux 25 premieranetres de course pour chaque aller et

FKDTXH UHWRXU Q-RQW SDV pWp FRQVLGpUpHV GIXQV O-DQ
participants G-DWWHLQGUH HW GH V-DGDSWHU j OD YLWHVVH FL
HITHFWXp DYDQW O-HQWUDVQHPHQW D HQVXLWHPRESp PR\HQ:
HW FHX[ GX WHVW UpDOLVp DSUqV O-HQWUPOSJHPHRAWGRQW F
de IDWLJXH DLJ*H D HQVXLWH pWp FDOFXOp -jeQudénGH GH (
introduction. Un index de fatigue « chronique » a également été calculé pour chaque

PHPEUH LQIpULHXU HQ HIIHFWXDQW XQH PR\HQQH JOLVVDQ
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les 4 dHUQLqUHYV VHPDLQHV 'DQV OHV FDV GH ILJXUH Re O
manquaient, un index de fatigue aiglie « estimé » correspondant & la moyenne de
O-LQGH[ GH IDWLJXH DLJ*H VXU O-HQVHPEOH GH OD VDLVRC(
VXLWH G- @QPSHURBFKQLTXH RX G:-XQH HUU phXitipaatd, IPSDQLS X O
GRQQpHV 35( RX 3267 G-XQH VHXOH FKDXVVXUH VXU OHYV
index de fatigue aigle similaire (correspondant a la chaussure ayant récoltée des

données) était appliqué aux deux pieds.

5.2.6- Analyse de données issues des GPS/centrales inertielles

5.2.6.1- Calcul du ratio charge interne/externe

Comme expliqué auparavant (cf.1.3.4.1-, p. 50), étudier les relations entre la charge
HIWHUQH HW OD FKDUJH LQWHUQH G-XQ DWKOgWH SHUPHW
fatigue et de forme. En HITHW SRXU XQH FHUWDLQH FKDUJH GH WUDY
la réponse physiologique correspondante permet de déduire une « efficacité » pour un

joueur et une session donnée. Plus le ratio charge externe/charge interne est élevée,

plus ce joueur peut étre considéré dans un état de forme optimal, et inversement

(Lacome et al., 2015)

Pour chaque joueuse, nous avons donc étudié, de maniéere rétrospective, quels
indicateurs de la charge externe issus des capteurs GPS/centrales inertielles prédisaient
le mieux sa charge interne (ici représentée par la fréquencecardiaque moyenne par

session) pour chaque entrainement et chaque match.

Nous avons utilisé chacun de ces indicateurs pour ensuite créer un modele par joueuse.
/HV YDULDEOHYV SUpGLVDQW OH PLHX[ OD FKDUJH LQWHUC
régressions multiples pas a pas (Lacome et al., 2015) La multi-colinéarité entre deux

LQGLFDWHXUV D pWp pYDOXpH HQ H[DPLQDQW OHV IDFWHXL

150



Chapitre 5 - Quantification longitudinale de la fatigu e sur le terrain chez un public professionnel
5.2 - Méthodologie

valeur supérieure ou égale a 10 ayant été considérée comme significative de multt

colinéarité (Fanchini et al., 2018 ; Ji et al., 2020 ; Malone et al2017 ; McCall et al., 2018).

La création de ces modeles individuels nous a ainsi permis, pour chaque joueuse,
G-REWHQLU XQH YDOHXU GH IUpTXHQFH FDUGLDpks¥H HVWLI
Cette derniere a ensuite pu étre comparée a la fréquence cardiague réellement

mesurée sur le terrain (FGzelie /- HUUHXU VWDQGDUG G-HVWLPDWLRC(
régression multiple a également été calculée (Dias et al., 2011 Portas et al., 2010) Nous

avons également considéré une erreur de mesure typique (Err) des
FDUGLRIUpTXHQFHPgWUHYV TXL G-DSUqV OD OLWWpUDWXU
G - D F Wlla¥dm# et al., 2015) Enfin, nous avons défini, pour chaque joueuse, le plus

petit effet détectable (SWC) de la maniére suivant (Lacome et al., 2015):

59%L :raa H5'"' ; E'NN

Sila différence entre la FGredet la FGeete QRPPpH ©)& pWDLW SRVLWLYH HW
SWC, alors cette différence était considérée comme significative. Cela traduisait un état

GH IRUPH FKH] OD MRXHXVH FRQFHUQpPH $ O laEGfdd VH ORU
la FGeelle était négative et de plus grande amplitude que le SWC, cela indiquait un état

de fatigue/méforme chez la joueuse.

Enfin, nous avons comparé la variation de cet indicateur (FGed-FGeéele, RX ©)& DX
cours de la saison avecOD YDULDWLRQ GH O:-LQGH[ GH IDWLJXH FDO
IDLVRQV O-K\SRWKgVH TX-LO H[LVWH XQH UHODWLRQ LQYHU
variables, une valeur négative de FGed-FGeelle traduisant un état de fatigue tandis

TX-XQH YDOGMNEH 6-LQGH[ GH IDWLJXH WUDGXLW XQ SOXV JU
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5.2.6.2- Calcul du ratio charge aigue/charge chronique

Comme expliqué auparavant (cf.1.3.4.2-,p.52 LO HVW SRVVLEOH j O-DLGH ¢
fournis par les capteurs GPS/centrales inertielles, de calculer un ratio entre la charge

aiguie (moyenne de la charge sur la derniere semaine) et la charge chronique (moyenne

GH OD FKDUJH VXU OHV RX GHUQLQE-HYWHRDIRHW -8XQ:
O - $ & :&cute:chronic worload ratig). Un ratio trop €levé (supérieur a 1.5) correspond

selonlalitt pUDWXUH j XQ pWDW GH VXUHQWUDVQHPHQW WDQGLV
un état de sous-entrainement (Blanch & Gabbett, 2016). Chacun de ces cas de figure
augmenterait, toujours selon la littérature, le risque de blessure des athletes(Blanch &

Gabbett, 2016; Malone et al., 2017; McCall et al., 2018)Cette méthodologie de calcul

GH OD FKDUJH G-HQW U D v QiohibteGx Méfauts pdvidd @SV adipaBaant

(cf1.3.4.2-) mais elle reste néanmoins DXMRXUG-KXL ODUJHPHQW XWLOLV
professionnels. Nous avons donc F D O F X O p1.£au&&urS de la saison pour les trois
MRXHXVHV HQ XWL O IDED@nipat|€sGdpter$\GHPI/teritrale inertielle.

Pour rappel, cet indicateur représente la somme pondérée des impacts supérieurs a 2G

subis par les athletes aXx FRXUV GH OD VHVVLRQ & -HVW GRQF XQ LC
charge musculo-squelettique, puisque cette derniére est constituée des forces et

impacts endurés par le joueur lors de sa pratique (méme si cet indicateur présente le

défaut de ne pas prendre en compte les impacts inférieurs a 2G).Nous avons donc fait

le choix de cet indicateur afin de comparer O-HVWLPDWLRQ GH OD FKDUJ
VITXHOHWWLTXH HIITHFWXpH j O-DLGH GHV FHQWUDOHY LQHU

5.2.7- Traitement statistique

Pour ce qui est des variablesissues des crampons instrumentés, ompte tenu de la

KDXWH YDULDELOLWp GHVY UpSRQVHV j OD IDWLJXH FRQVWD
GpFLGp G-HITHFWXHU XQH FRPSDUDLVRQ GHV GRQQpHV HQ
pour chaque participant. En effet, en analysant les données de maniere individuelle, il

HVW SRVVLEOH G-REWHQLU GHV UpVXQ@e/disVe/ 5 ¥ WILQ EQX\QMH
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analyse statistique classique(Bonnard et al., 1994; Romero et al., 2022; Welch et al.,

20200 0DOJUp OH QRPEUH pOHYp G-pFKDQWLOORQV SDU FRQ
HILVWH DXMRXUG:-KXL SHX GH WUDLWHPHQWY VWDWLVWLT X
comparaison («single subject analysis» ou « single subject case study») applicables

dans le contexte présent. En effet, une analyse visuelle est la plupart du temps utilisée

GDQV FH W\S({rdship,V¥908§ Kinugasa et al., 2004; Kratochwill, 1978; Scruggs

et al., 2006) Cependant, un test t de Student a déja été utilisé pour comparer les
donnéesintra-LQGLYLGXHOOHYVY HQWUH OH GpEXW HMIN@LTE ILQ G- X(
Smith, 2007) ,0 D GRQF pWp GpFLGp G-XWLOLVHU LFL pJDOHPH
comparer les résultats PRE et POST de chaquearticipant, pour chaque indicateur
spatio-temporel et dynamique. De plus, afin de quantifier si la fatigue induisait une

variation significative des indicateurs, le plus petit effet détectable (ou Smallest

Worthwile Change, SWC) a également été calculé pour chaqueparticipant et chaque

indicateur (Buchheit, 2018; Romero et al., 2022; Samozino et al., 2016)

599%L rii H5 &g,

5&&60UUHVSRQGDQW\S$S HD GQHDOUWQGLFDWHXU ORUV GH OD FRC
YDULDWLRQ 35( 3267 G-XQ LQGLFDWHXU pWDLW VXSpULHXU!
la p-value du t-test correspondant était inférieure a 0.05, alors la variation de cet

indicateur était considérée comme « significative ».
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5.3 - Résultats

Les variations de certains indicateurs de GRF/spatietemporels au cours de la saison

sont représentées dans laFigure 42 ci-dessous.
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Figure 42 2Valeurs des indicateurs LR, F moy, Kieg, €t Trmax mesurées lors des tests POST au cours
de la saison pour les joueuses A, B et D. La zone grisée représente la période de tréve hi  vernale.
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UHPLqQUHPHQW LO HVW SRVVLEOH GH FRQVWDWHUY, G-LPSR
OHV YDOHXUVY GH FHUWDLQV LQGLFDWHXUYV YDULDQW GH PD
autre. Cela témoigne de différences dans la maniére de courir et la homécanique de

course des participants. Deuxiemement, cette figure permet également de rendre

compte de la variabilité intra-LQGLYLGXHOOH DX mR ¥adant gaHexempl® QpH )
de plus de 30% pour les joueuses A et B (allant respectivement de 77.%g a 97.7kg et

de 59.0 kg a 87.7kg), tout comme Trmaxqui a oscillé entre 97 et 125 ms au cours de

O-DQQpH SRXU OD MRXHXVH %

En ce qui concerne la variation des indicateurs entre les condition PRE et POST
entrainement, nous pouvons constater que chez les 3 joueuses, en moyenne, un grand

QRPEUH G-HQWUH HX[ D YDULp GHTRdeQUSEIdds3oUs).QLILFDWLYH

Tableau 8- 1IRPEUH G:-LQGLFDWHXUV VXU YDULDQW GH PDQLgUH VLJQLI
PRE et POST (moyenne de la saison) par joueuse.

Indic. pied gauche Indic. pied droit
Joueuse A 7.8 8.3
Joueuse B 9.8 10.8
Joueuse D 7.5 8.0
Moyenne 8.7

1RXV SRXYRQV GpVRUPDLV QRXV LQWpUHVVHU DX[ YDULDW|
GH OD VDLVRQ (WDQW GRQQp O-pFKDQWLOORQ UpGXLW HW

présentent ces données, les résultats seront présentégarticipant par participant.
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53.1- 9DULDWLRQ GH O:-LQGH[ GH IDWLJXH

5.3.1.F% Joueuse A

Joueuse A

100+ Tréve

80

—_——_—= >

604
404
20+

0 ‘ t | I|

Nov 2022 Dec 2022 Jan 2023 Feb 2023 Mar 2023 Apr 2023 May 2023

Index de fatigue par semaine (UA)

I Index fatigue aigtie pied gauche
W ndex fatigue aigtie pied droit

Fatigue chronique pied gauche = = Blessure

Fatigue chronique pied droit Index fatigue aiglie estimé

Figure 43 - Evolution de l'index de fatigue par semaine pour la joueuse A. Cette derniere a subi
une blessure (A) I'ayant contrainte a arréter I'entrainement début mars (entorse ligament latéral
interne genou droit).

(Q V.-LQWpUHVVDQW j O:-pYROXWLRQ GH OD IDWLJXH FKUR
pouvons remarquer chez cette joueuse une augmentation de cette derniere avant la

WUrYH KLYHUQDOH VXLYLH G- X@rdEmpis\d¥ decéntbdel Nousl G XUDQ
pouvons remarquer que la fatigue chroniqgue augmente fortement courant février,

surtout durant deux semaines en particulier. Peu apres avoir atteint le niveau maximal

de fatigue chronique rencontré au cours de la saison, cete joueuse a subi sa seule
EOHVVXUH GH O-DQQpH O:-pORLJIJQDQW GHV WHUUDLQV SHQ

lors de la fin de saison est ensuite restée a un niveau proche de la moyenne annuelle.
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5.3.1.2- Joueuse B

Joueuse B
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Fatigue chronique pied gauche = = Blessure
Fatigue chronique pied droit Index fatigue aiglie estimé

Figure 44 - Evolution de l'index de fatigue par semaine pour la joueuse B. Cette derniére a subi
trois blessures au cours de la saison : une périostite tibiale sur la jambe gauche (A) puis des
douleurs au niveau de la bande ilio -tibiale gau che mi-mars (B) et enfin une entorse du ligament

latéral externe de la cheville droite mi  -avril (C).

Pour la joueuse B, nous constatons une fatigue chronique relativement faible dans les

dernieres semaines précédant la tréve hivernale. En revanche, cettgoueuse a été

touchée par une blessure de suutilisation ou « overuse injury » (périostite tibiale) peu

DSUqV OD UHSULVH /D IDWLJXH FKURQLTXH FRQWLQXD SDU
puis cette joueuse se plaignit de douleurs a la bande ilio-tibiale gauche courant mars.

&HWWH EOHVVXUH Q:-D FDXVp TX-XQ QRPEUH OLPLWpP GH MR
UDSLGHPHQW O-HQWUDVQHPHQW pTXLSpH ErayQruBld® QGH GH
du genou. A la suite de cette blessure, la fatigue chronique du pied droit augmenta et

atteignit son maximum de la saison fin mars, avant que la joueuse ne subisse une

entorse du ligament latéral externe de la cheville droite mi-auvril.
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5.3.1.3 Joueuse D

Joueuse D
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Fatigue chronique pied droit Index fatigue aiglie estimé

Figure 45 - Evolution de l'index de fatigue  par semaine pour la joueuse D. Cette derniére a subi
deux blessures au cours de la saison : une entorse du ligament latéral externe de la cheville
droite début novembre (A) puis une Iésion musculaire au triceps sural gauche fin janvier (B).

En ce qui corcerne la joueuse D, nous avons purecueillir des données majoritairement

sur le membre inférieur gauche au cours de la saison. Cette joueuse a subi une blessure

j OD FKHYLOOH GURLWH ILQ QRYHPEUH O:LPPRELOLVDQW G
fatigue musculo-squelettique a pu étre constatée sur les deux membres inférieurs.

$sSsUqV OD WUrYH HOOH D GH QRXYHDX pW-piineEsh&H G- -XQH
triceps sural c6té gauche. A la suite de cette absence, la fatigue chronique est restée

reODWLYHPHQW IDLEOH YRLUH PR\HQQH MXVTX:-j OD ILQ GH (
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5.3.2- Variation du ratio de charge interne/externe

Les différents prédicteurs de la fréquence cardiaque moyenne par session pour chaque

joueuse sont visibles dans leTableau9 ci-dessous:

Tableau 9 - Résultats des régressions multiples pas a pas par joueuse.

Prédicteurs de la charge interne retenus dans le

R SEE (%)
modéle
Joueuse A DIST, DECEL, DIST/min 0.66 6.27
Joueuse B DIST, HID/min 0.60 8.17
Joueuse D DSL 0.65 9.36

DIST = distance totale parcourue lors de la session.
',67 PLQ GLVWDQFH SDUFRXUXH SDU PLQXWH G-HIIRUW ORUV GH OD VFH
DECEL =nombre de décélérations (> 3m/s?) lors de la session.

HID/min = Distance parcourue a haute intensité (lorsque la vitesse de course est supérieure a 19.8

NP K HW ORUVTXH O-DWKOQqWH DFFpOqUH RX GpFpOgqUH SDU PLQXWH OF

DSL =Dynamic Stress Lad, somme pondérée des impacts supérieurs a 2G lors de la session (plus les

impacts sont élevés, plus leur poids est conséquent)

La figure ci-dessous Figure46 UHSUpVHQWH XQ H[HPSOH G:-pYROXWLRC
FGored- FGéele DX FRXUV GH O-DQQpH /HV UpVXOWDWYV FRQFHUQD

disponibles en annexe (Annexe E)
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Comparaison FC prédite vs FC réelle - Joueuse A

L

-154

Différence FC pred - FC réelle (%)

1
T T T T T T
Nov 2022 Dec 2022 Jan 2023 Feb 2023 Mar 2023 Apr 2023

Figure 46 - Exemple de variation de la différence FC pred- FGéele DX FRXUV GH O-DQQpH MRXHX
Les barres vertes repré sentent les sessions ou la joueuse peut étre considérée comme étant en
« forme » tandis que les barres rouges représentent les sessions ou la joueuse est considérée en
état de « fatigue ». La ligne pointillée représente la blessure subie par la joueuse fin février
(entorse ligament latéral interne genou droit)

3RXU UDSSHO XQH YDOHXU QpJDWLYH GH ©)& SUpVHQWH T
FCréelle est négative), signifie que la joueuse peut étre considérée comme en état de
fatigue, sa FCréelle étantVXSpULHXUH j FHOOH HVWLPpH JUKFH j OD F|

subie.
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5.3.3- Variation du ratio charge aigué/charge chronique

LaFigure 47¢ci- GHVVRXV UHSUpPVHQWH O p YiREIEM b Raptir@XlaUDWLR ¢
YDULDEOH '6/ DX FRXUV GH O-DQQpH SRXU OD MRXHXVH $

autres joueuses sont disponibles en annexe (Annexe F).
Evolution de I'ACWR durant |la saison - Joueuse A

3004 Tréve

A
1

1
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100 | |
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21 sur-entrainement

| Risque \lmlte de b\essure

Sous- entramement
NOV 2022 Dec 2022 Jan 2023 Feb 2023 Mar 2023 Apr 2023

ACWR

o
|

Match Entrainement Charge aigue Charge chronique ACWR = = Blessure

Figure 47 2 (Q KDXW PpYROXWLRQ ®HLQ - LUHSUFDMXWD YW OD TXDQWLWp G
endurées, lors des matchs et entrainements au cours de la saison. En bas, évolution du ratio
« charge aiglie:charge chronique » (ACWR1.4) calculé a partir de l'indicateur DSL  au cours de la
saison. Le trait pointillé noir représente le moment de la blessure pour cette joueuse.

&HWWH ILIXUH QRXV SHUPHW GH FRQVW BDOWH&SASKESIE - XQH PL
plutét stable au cours de la saison. Il est uniguement possible de constater une période
de « surentrainement » début janvier et lors de la fin de la saison. Cette augmentation
du ratio ACWR lors de la reprise post WUrYH KLYHUQDOH HVW ORJLTXH pW
période de repos induit forcément une baisse de la charge chronique et donc une

DXJPHQWDWLRQ GH O-%$&:5
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5.4 - Discussion

Cette étude avait pour but de monitorer la fatigue neuromusculaire et musculo -
squelettique aigle et chronique de maniere longitudinale chez des participants de
niveau professionnela O-DLGH GH FKDXVVXUHV j &, /H QRPEUH pOH"
varié entre les conditions PRE et POST, peu importe la joueusécf. Tableau 8), indique
bel et bien que cette procédure permet de détecter et de quantifier la fatigue musculo -

squelettigue DLJ*H G-XQ DWKOgWH j OD VXLWH G- XQ HQWUDVQHP

5.4.1- Analyse intra-individuelle

En ce qui concerne le niveau intraindividuel, on remarque de fortes variations de
O-LQGH][ G Hdel BewdinkXeH semaine. Le caractere novateur de la procédure
HPSOR\pH LFL HW OD IDLEOH WDLOOH G:-pFKDQWLOORQ
FRPSDUDLVRQ GH FHVY GRQQpHYVY DYHF G:-pYHQWXHH&OHV pW)
individuel des réactions a la fatigue rend compliqguée la comparaison entre joueuses.

(Q HIIHW PrPH V:LO HVW SRVVLEOH GH QRWHU TXHOTXHYV
fatigue chronique chez les joueuses A et B (notamment un index de fatigue élevédébut

IpYULHU QRXV FRQVWDWRQV GH IRUWHYV GLIIpUHQFHYV HQ\V

joueuses (Tableau 10 ci-dessous).

Tableau 10 - Exemples de variation de lI'index de fatigue selon les joueuses pour 3 dates données.

Index de fatigue pied gauche ( %)

Date
Joueuse A Joueuse B Joueuse D
7 décembre 72.3 22.9 66.7
1% février 91.9 81.8 47.4
22 février 92.2 29.9
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&HOD SHXW V-H[SOLTXHU SDU GHV pWDWYV GH IRUPHV GLIIp
bien encore des sollicitations physiques variables selon le poste de la joueuse au cours

de la session (2 joueuses évoluant au milieu tandis que la derniere évolue en déense).

Ces larges difféerences de réponses ont déja été constatées précédemment dans les
pWXGHY PRQLWRUDQW OD IDWLJXH QHXURPXVFXODLUH G-I
majoritairement au contexte du match (Carling et al., 2018) La encore, cela souligne le
FDUDFWgqUH LQGLYLGXHO GHV DGDSWDWLRQV j OD IDWLJX
FKDUJHV G-HQWUDVQHPHQW

La fatigue chronique augmentant particulierement chez les joueuses A et D vers le mois

GH GpFHPEUH VRXOLJQH O:-LPSRUWDQFH GH OD WUrYH KL
O-HQWUDVQHPHQW 'H SOXV LO HVW DXVVL SRVVLEOH GH F
démontré des niveaux de fatigue élevés durant le début du mois de février, soit peu

DSUqV FHWWH WUrYH %LHQ TexudilliQdeXonn@esBuRdperi@Bae S X
MDQYLHU QRXV SRXYRQV IDLUH O-K\SRWKqgVH -Té&#&aOD UHS!I
possiblement induit une forte fatigue musculo-VTXHOHWWLTXH | O:-LPDJH C
SRXUUDLW SURGXLUH OD UHSULVH GH O-HQWUDVQHPHQW | (

5.4.2- Comparaison aux meéthodologies actuelles de
guantification de la fatigue etdelac KDUJH G-HQWUDVQ

Cette étude avait également un deuxiéme objectif qui consistait a comparer les
YDULDWLRQV GH O-LQGH[ GH IDWLJXH FDOFXOp j O-DLGH
variations de deux ratio classiguement calculés par les staffs professionnet : le ratio

charge interne/externe et le ratio charge aigie/chronique.

$ILQ G-pWXGLHU O HaéesdiHétebtds efRiQations QaNd fadigue, nous avons
comparé les valeurs obtenues avec chacune des méthodes lors des sessions ou avaient

eté effectuées les tests standardisésEn ce qui concerne le ratio charge interne/externe,
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OD FRPSDUDLVRQ GH ©)& HW GH O-LQGH[ GyHe tBsWiduxXH D SH
YDULDEOHV pWDLHQW IDLEOHPHQW FRUUpPOpPHV HW GDQV X

avions formulé auparavant (cf. Figure 48)
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Index de fatigue (UA)

Figure48- S HODWLRQ HQWUH ©) & 2EQpd) et Qriciek de&fatigue musculo
squelettique calculé auparavant a l'aide des CI (R = 0.43)

En effet, nous pouvions nous attendre a constater une relation inversement linéaire
HQWUH ©)& HW O L X®H[ YCIHO DWL QHIDWLYH GH ©)& VLJQLILI

peut étre considérée comme en état de fatigue,

(Q FH TXL FRQFHUQH 0O0-%$&:5 QRXV SRXYRQV pJDOHPHQW FR
de charge aigue correspondante) aux valeXUV G:-LQGH[ GH IDWLJXH FDOFXOj}
FKDXVVXUHV j &, $LQVL LO HVW SRVVLEOH GH FRQVWDWHL

ces variables().
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Figure 49 - Relation entre l'index de fatigue aigue calculé avec les chaussures a Cl et les valeurs
de DSL (a gauche, R = -0.18) et de charge aigle (a droite, R = 0.10) pour les sessions ou ont été
effectués les tests standardisés.

,O Q-\ D GRQF SD \fidatifs edtreHacHargd m@Eculo-squelettique estimée a

EDVH GHV FDSWHXUV *36 FHQWUDOH LQHUWgutlet@ite HW O -L(
PHVXUpH j O-DLGH GHV &, &HFL SHXW V-H[SOLTXHU SDU O
mesurent les impacts au niveau du tronc des athletes et non pas au niveau de leurs

membres inférieurs. En effet, comme expliqué auparavant (cf.1.3.3.2-, p. 44), des

études ont démontré que les accélérations du tronc ne sont pas corrélées a celle des
PHPEUHYV LQIpULHXUV OR Udotlsall b [B&stiBAhSeGeHal W2022H VWilmes

et al., 2023)

I -pWXGH GH FDV SUpVHQa pefaiterde gériérelidatibR tHalé cBnfirme le

fait que les indicateurs liés aux accélérations/impacts mesurés sur le tronc ne sont pas

adaptés a la quantification de la charge externe musculo-squelettique en football. A
O-LQYHUVH OH SURWRFROMLBHVGHY &8O DFSHUPLVY GH PRQL
musculo-VTXHOHWWLTXH DX FRXUV GH OD VDLVRQ /-LQGH[ GH
de maniére progressive de la reprise posttréve a la blessure constatée fin février, tandis

TXH O0-%3&:5 Q-D LQGlgieXge $uX BX €pus-entrainement pendant cette

période.
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/| - HQVHPEOH GH FHHVWXWpVXIQADWW TXH O-LQGH[ GH IDWLJXH
nous y attendre, traduit les réponses des joueuses aux sollicitations muscule
VTXHOHWWLTXHYV TW-HOOHRAXHVKEWWVEQH] Q-HVW GRQF SDV
FRPPXQpPHQW pWXGLp DXMRXUG:-KXL SDU OHV VWDIIV PpGL
IDLW TXH FHVY GHUQLHUV SHUPHWWHQW SULQFLSDOHPHQW
car ils mesurent les distances @arcourues, les vitesses de courses atteintes, etc. (a
O-H[FHSWLRQ GH O-LQGLFDWHXU '6/ TXL UHFHQVH OH QRP
fatigue représente donc une variable complémentaire pouvant étre utilisée par les

staffs pour affiner la quantification JpQpUDOH GH OD FKDUJH G-HQWUDV

fatigue.

5.4.3- Originaltées HW EpQpILFHY GH O-DSSURFKH

&HWWH pWXGH SUpVHQWH O-DYDQWDJH GH-sjiektfidce U HVWLI
aigle des joueuses de maniére relativement simple et rapide (enquelques minutes,
sans protocole complexe et quasiment sans matériel) sans rajouter de fatigue
supplémentaire aux athletes. Ces deux points représentent des conditions trés
importantes aupres des staffs, encore plus particulierement ceux des clubs de treshaut

QLYHDX Re O-HPSORL GX WHPSV GHV MRXHXUV MRXHXVHV H

Les précédentes études se focalisant sur la fatigue neuromusculaire posteffort ont

SDUIRLY UpDOLVp OHXUV PHVXUHV j OD VXLWH G:-XQ VHXO
Or OH IDLW TX:-LO H[LVWH XQH VXSHUSRVLWLRQ HQWUH OD
SHXW UHQGUH FRPSOLTXp O:-LOQWHUSUpWDWLRQ GHV GRQQ¢
dissociation des effets de ces deux types de fatigue (Meister et al., 2014) Dans cete

pWXGH OH IDLW G:-DYRLU UpSpWp FHV PHVXUHV WRXW DX
GDYDQWDJH GH GLVVRFLHU OHV HIIHWV PDLV SHUPHW DX]|
GHV IDFWHXUV H[WHUQHV FRPPH OH MRXU HW O-KHXUH C
tactig XH HW RX SV\FKRORJLTXH OLp DX PDWFK HWF &HOD S
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UpVXOWDWY VXU GHV GRQQpPHV SOXV QRPEUHXVHV HW GR
F KD QJHP H Q @arGnget\ab, \2018)

ORQLWRUHU OD IDWLJXH DLJ*H j O-DLGH GH FH SURWRFRO
informations sur le niveau de forme et de préparation des joueurs/joueuses de maniere
guasi-immédiate, ce qui pourrait leur permettre de prendre des décisions en

conséquence sur les futures échéances ou les entrainements a court ou moyefterme.

La haute validité écologique de cette procédure (les données étant récoltées au méme
HQGURLW GX WHUUDLQ SHX GH WHPSV DSUqV O-HIIRUW H)
G-DSSXLV SHUPHW j FH SURWRFROH G-rWUH UpSpWDEOH H
marqueurs biologiques traditionnellement mesurés apres un effort (comme la créatine

kinase) sont connus pour leur grande variabilité inter- et intra-séances dues aux

variations des rythmes circadiens, au climat, ou encore au taux de nutrition et

G - K\ G U D W DparticiRd@dtside gui compliquent fortement leur interprétation et leur
XWLOLWpPp GDQV OH FDV G- XQ PRMHeMAR & BIQI0IBH OD IDWLJIXH L

/ID SOXSDUW GHV pWXGHV V-LQWpUHVVDQWejpa®din ¢fivtv LIXH DL
de type « foothall « RQW pYDOXp OHV DOWpUDWLRQV OLpHV j OD ID\
TX-LOV VRLHQW HIIHFWXpV HQ ODERUDWRLUH pYDOXDWLRQ
des membres inférieurs) ou sur le terrain (sprint en ligne droite, changements de

directions, CMJ etc.)(Carling et al., 2018) Or, ces tests maximaux rajoutent de la fatigue
supplémentaire a des participants étant déja en situation de fatigue et peuvent donc

représenter un risque de blessure. Deuxiemement, les staffs médicaux peuvent étre
UpWLFHQWYV j O-XWLOLVDWLRQ HW j OD UpSpWLWLRQ GH
participants qui peuve QW PDQTXHU GH PRWLYDWLRQ HW GRQF G-LP
ces efforts intenses (Silva et al.,, 2018) 1RXV QRXV VRPPHV G:-DLOOHXUYV
probleme lors de cette étude. En effet, les tests standardisés PRE/POST effectués au

cours de la saison par les joueuses professionnelles incluaient également une série de
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&0- ] HITHFWXHU DYDQW HW DSUqV O :Hetyldd ed@riseFeH QW M X\
ligne droite, de maniere a compléter O-HVWLPDWLRQ GH OD IDWLJXH &HSF
FRQVWDWp j OD IRLV VXU OH WHUUDLQ HW ORUV GH O-DQD
participants n'était pas toujours maximale, que ce soit au début ou a la fin de
O -HQWUDVQHPHQW &deOr&subatSRIQ abadrartsXt non représentatifs
GH O-pWDW GH IDWLJXH GHV MRXHXVHV MXVTX:]j G-DXJP
post- I DWLJXH SDU HIHPSOH HW QRXV D SRXVVp j QH SDV LQFC(
effectuée. Monitorer la fatigue post- HQWUDVQHPHQW j O-LQVWDU GH FHWW
testsous PD[LPDO SHUPHW GRQF GH V:-DIIUDQFKLU GH FHWWH

5.4.4- Limites

Cette étude présente néanmoins plusieurs limites. Premierement, avec ce protocole de
FDOFXO GH O:-LQGH][ BWYR @DWIDIXWM OQRVWSWRWKgVH TXH OHV DG
fatigue seraient «linéaires « F -&'GWUH TpértXigant emploierait les mémes
VWUDWpIJLHY G-DGDSWDWLRQ TX:-LO VRLW HQ VLWXDWLRQ C
fatigue influencant unigue PHQW O-DPSOLWXGH GH FHV DGDSWDWLRC
penser gue les stratégies employées par un joueur en situation de fatigue maximale

MXVTX:-] pSXLVHPHQW QH VRQW SDV IRUFpPHQW OHV PrPH)\
entrainement peu ou pas éprouvant pour les joueuses. Cette hypothése peut aussi étre
remise en question par le fait que la baisse de force de certains muscles des membres
inférieurs en situation de fatigue évolue de maniere non-linéaire (Schmidt, 2013) et
que OHV UHODWLRQV HQWUH FKDUJH G-HQWUDVQHPHQW HW Q
linéaires (Kalkhoven et al., 2021; Murray et al., 2017; Seshadri et al., 2019)

Deuxiemement, la troisieme version de la paire de chaussure a Cl a été utilisée dans

cette EWXGH &HWWH YHUVLRQ SHUPHW GH OLPLWHU O-HQFRF
G-DFTXLVLWLRQ PDLY HOOH SRVVqQGH pJDOHPHQW GHV FUD
des CI). Par conséquent QRXV SRXYRQV IDLUH O-K\SRWHK@g¥eH TXH G
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transmises par ke participant via ces crampons non instrumentés.De plus, sur un terrain

en herbe, il est également probableque pWDQW GRQQp O-HQIRQFHPHQW G|
semelle extérieure située sous la chaussure soit également en contact avec le sol lors

de la course. Cela induitdonc que lesCIQH PHVXUHQW SDV O-HQVHPEOH GH®
par le participant, ce qui pourrait induire des amplitudes de forces mesurées plus

faibles que la réalité. Cependant, la répartition des crampons instrumentés (au nombre

de 6) souV O-HQVHPEOH GH OD VHPHOOH HW OHXU SUR[LPLWpP
amene a croire que les efforts transmis via les crampons moulés classiques seraient de
QDWXUH VLPLODLUH j FHX[ PHVXUpV SDU OHV &, (Q UpVXPp
éventuelles variations des indicateurs et des patterns de force seraient identiques avec

une chaussure uniquement composée de ClI, la présence de crampons moulés

FODVVLTXHYV GLPLQXDQW VHXOHPHQW O-DPSOLWXGH GHYV IF

Il existe également des limites aux calculs de ratios effectuésj O-DLGH GHV LQGLFD
GPS/centrales inertielles. En effet, pour le calcul de la charge interne/externe, nous

avons LFL SULVY HQ FRPSWH O-HQVHPEOH GHV VHVVIERQV G- -H(
modeles individuels de prédiction de la FC. Or, il est plutét recommandé de construire

FHV PRGgOHV j SDUWLU GH VHVVLRQV G-H[HUFLFHV VWDQ(

pouvoir faciliter la comparaison inter -sessions(Lacome et al., 2015)
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Résumé

- Le protocole utilisé dans cette étude a permis de détecter les modifications
ELRPpFDQLTXHVY HPSOR\pHV SDU O-HQVHPEOH GHYV
SXLVTX-XQ QRPEUH LPSRUWDQW G-LQGLFDWHXUV RQ

deux conditions.

-CelatUDGXLW OH IDLW TX:-LO HVW SRVVLEOH GH GpWH
par extension la fatigue musculo-squelettique) sur le terrain chez un public

professionnel j O-DLGH GHYV &,

- La comparaison aux méthodologies actuelles dequantification de la fatigue a permis
GH UHQGUH FRPSWIBHGH DRI RWAV | D VEdualttiu® Xovhmx O
YDULDEOH FRPSOpPHQWDLTUXDDMDRIIGFDWLRIQORGH W D [

-"-DXWUHV pWXGHV VRQW P DL Q WrhpzideWs Qé¢chrisvnessaus H
jacents a ces adaptations. De plus, un échantillon plusconséquent (tant en nombre de

participants TX-HQ GXUpH GH VXLYL SHUPHWWUDLW pYHQ\
O-LQGH[ GH IDWLJXH FDOFXOp HW OD VXUYHQXH GH I

- $XMRXUG-KXL FH SURWRFROH UHSUpVHQWH XQH P
musculo-squelettigue de maniére rapide, non invasive, écologique et quasiment en

temps réel.
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Ce chapitre a pour objectif de discuter les limites et les perspectives des travaux réalisés
précédemment. Nous reviendrons dans un premier temps sur les possibilités
G-DPpOLRUDWLRQ WHFKQR QRudsTpuid Vious \studReponsKI&Gigéh® R
HQWUH O-LQGH[ GH IDWLJXH FDOFXOp ORUV GH OD WURL
actuellement utilisée par les staffs professionnels. Enfin, nous nous focaliserons sur les

DXWUHV SHUVSHFWLYHV G Da&psentoD tés ielsvres enVfo@halc D Q
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6.1- Perspectives méthodologiques

6.1.1- Combinaison avec lesautres technologies de mesure du
mouvement humain

/ID WHFKQRORJLH GH &, QRXV SHUPHW G-REWHQLU GHV GRC
terrain de maniére continue. Combiner cet outil a des systemes de mesure permettant
G-REWHQLU GHV GRQQpHV GH SRVLWLRQ G-DQJOHV DUW
musculaires nous permettrait de répondre a certaines limites soulevées par les travaux

présentés précédemment.

Le but premier de ces travaux de thése était de valider scientifiquement une paire de

chaussures dotée de CI permettant de mesurer des GRF. Pour ce faire, nous avons

comparé les données issues de cet outil novateur aux données de force issues de

plateforme de fo UFH O-RXWLO GH UplpUHQFH DFWXHO SRXU O
FRPSDUDLVRQ D G:-DERUG HX OLHX VXU OH WHUUDLQ SXLV
€galement été effectuée en laboratoire, cette derniére permettant de rendre compte

GX WUQqV ERQ GH htepenGe 2§ deRsgdiemes de mesure. Concernant la

course en ligne droite, les plus grandes différences mesurées entre les Cl et la PFF ont

pPWp FRQVWDWpPHY SDUPL OHV LQGLFDWHXUV OLpV j OD SKD
de 4.9% pour LR) malgré d H{FHOOHQWYV GHJUp)E GODdol Res@eux & &

mémes indicateurs). Cela nous amene a croire que ces indicateurs sont mesurés de
PDQLgUH ILDEOH SDU OHV &, PDLV TX:-LO H[LVWH XQ ELDLYV
Cela pourrait étre expliqué par la difference de référentiel entre les deux outils, la PFF

mesurant les forces dans le référentiel «sol » alors que la chaussure a Cl mesure les

forces dans son propre référentiel (Figure 31, p. 94). Ainsi, lorsque les deux systémes

ne sont pas tout a fait paralléles (et donc notamment du UDQW OD SKDWds G-LPSD

NGRF mesurées par les Cl peuvent étre Iégérement différentes des vVGRF mesurées par
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la PFF. Au vu des résultats présentés lors de cette étude, ces différences apparaissent

relativement faibles (environ 4%).

Afin de confimerc HWWH K\SRWKqVH LO SRXUUDLW rWUH QpFHVVD
expérimentation en utilisant un systeme optoélectronique permettant de mesurer la

position de la chaussure a chaque instant de la course. Cela permettrait notamment
G-REWHQLU-DWDNIDDAHH GO X VRO HW DLQVL GH TXDQWLILHU C

mesure liées a la différence de référentiels.

Lors des deuxieme et troisieme études, les ClI ont permis de détecter des modifications
biomécaniques lors de courses en ligne droite induites par la fatigue. En revanche, nous
Q-DYRQV SDV SX GpWHUPLQHU DYHF FHUWLWXGHY OHV PpFL
&EHUWDLQVY DXWHXUV RQW SUpFpGHPPHQW SRVWXOp TX-H
stratégies de protection contre la douleur ou simplement a une baisse de performance

incontrdlée (Giandolini, 2017; Morin, Tomazin, et al., 2011; Morio et al., 2012) $I1LQ G-HQ
savoir davantage sur les mécanismesqui induisent ces variations, il pourrait étre utile

GH FRPELQHU OHV GRQQpHV LVVXHV GHV &, j XQ V\VWgPH C
la cinématique des coureurs sur le terrain (centrale inertielles). Cela pourrait permettre

de mieux comprendre les liens entre les adaptations cinématiques (changements

d'angle d'attaque, de flexion du genou, etc.) et les adaptations dynamiques

FKDQJHPHQWY GDQV OHV LQGLFDWHXUV GH *5) QRWDPPH:

Enfin, un couplage a un systeme mesurant les activations musculaires (EMG) pourrait
pJDOHPHQW SHUPHWWUH G:-DIILQHU O-DQDO\VH HW GH PL
production de force et coordination musculaire. Nous pourrions SRXU FHOD V-DSSX\
sur certains travaux de la littérature, qui mettent en avant les stratégies employées ainsi

gue les synergies musculaires en situation de fatigue (Singh & Latash, 2011 par

exemple).
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6.1.2- Approfondissementde O-DQDO\VH GH GRQQpHYV

Lors de la deuxiéme étude présentée ici, des changements biomécaniques significatifs

ont été relevéspour O -HQ V H P patidipétsVHQ VLWXDWLRQ GH IDWLJXH /-
le sens de ces changements ont néanmoins été sujets a une gande variabilité
interindividuelle. En effet, certains indicateurs (comme Fmax, kieg OU Kvert) ONt varié de

maniéere significative dans des sens opposés en situation de fatigue selon les
participants. Cela a déja été constaté précédemment dans la littératue (Dutto & Smith,

2002; Hunter & Smith, 2007; Rabita et al., 2011)HW VRXOLJQH OD QpFHVVLWp G
OH WUDLWHPHQW VWDWLVWLTXHclugt»p - XWLOLVHU XQH DQD

Le protocole employé lors de la troisieme étude, nous a également permis de mettre

en lumiere de fortes différences inter- MRXHXVHYV HQ FH TXL FRQFHUQH O
niveaux de fatigue au cours de la saison mais également les stratégies adoptées en

situation de fatigue. En effet, en analysant les variations PRE/POST issues de
O-HQWUDVQHPHQW IB hiveaivdeSfatigué R madgpmale », il est possible de
FRQVWDWHU G-XQH SDUW TXH FHUWD L/Q\ét k) GdriEdtéH XUV Q
PDQLgUH WUqV LPSRUWDQWH TXDVLPHQW MXVTX:-j HQ F

gue ces variations ne sont passimilaires entre les joueuses(Figure 50)

174



Variations PRE - POST (%)

Variations PRE - POST (%)

30 A

20 A

104

—10 4

—20 4

=30

30 A

20 A

10 A

=10 4

—-204

=30

LR

301

201

10

—-10 4

—20

=30

kVEI’t

301

201

104

=10 1

-20

30 1

20 1

10

max

304

201

104

—-104

—20 4

Chapitre 6 - Discussion
6.1 - Perspectives méthodologiques

moy

kleg

30 1

20 1

10 1

Ay

=30

301

204

10 4

-10 4

—204

AL

-30

Figure 50 - Variation PRE/POST des indicateurs lors de la session d'entrainement ayant
engendré un index de fatigue maximale pour chaque joueuse et chacun de leurs membres

Joueuse A (G)
Joueuse A (D)
Joueuse B (G)
Joueuse B (D)
Joueuse C (G)
Joueuse C (D)
Joueuse D (G)
Joueuse D (D)
Joueuse E (G)
Joueuse E (D)
Joueuse F (G)

inférieurs gauche (G) et droit (D). Les indicateurs du membre inférieur droit de la joueuse F ne
sont pas présentés pour cause de données insuffisantes.

Ces résultats sont en accord avec ceux de la deuxiéeme étude et démontrent encore

XQH IRLY OD QpFHVVLWp G-DQDO\WHU OHVY DGDSWDWLRQV |

Au niveaux des traitements statistiques utilisés lors de ces deux études, nous avons
utilisé des tests t de Student ainsi que le SWC pour étudier la significativité des
variations. En ce qui concerne la deuxiéeme étude, nous avons fait le choix de définir
uniguement deux conditions, DEB et FIN, représentant le début et la fin de la course a
PSXLVHPHQW &H FKRL[ D pWp UpDOLVp G-XQH SDUW DILQ G
G-DXWUH SDUW FDU QRXV DYLRQV FRQVWDWp TXH OHV GLII
majorité des cas de maniére linéaire avec le temps. Cependant, il serait possible
G-pWXGLHU FHV YDULDWLRQV j G-:-DXWUHYV PRPHQWYV GH OD F

et 100% de la durée de la course) comme cela a déja été fait precédemment dans la
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littérature (Rabitaetal., 2011)DILQ G-DDIDQPO\VH GH GRQQpHV 'H PrPH
tres élevé de mesures par indicateur (plus de 700 en moyenne) nous permettrait
pJDOHPHQW G-pWXGLHU OHV UHODWLRQV HQWUH FHV LQGL
FRQWLQX j O:-DLGH GH U pJUdd Wiltira€ees. XCala Ypertdditpaid V.- HW
G-DQDO\VHU OHV YDULDWLRQV GHV LQGLFDWHXUV GH PI

permettent pas les tests statistiques utilisés précédemment.

Au-GHOj GX WUDLWHPHQW VWDWLVWLTXH LO VkhhBdsW pJDOEG
GHV &, G-XQH PDQLQUH SOXV Gridimaisas A X QO HD MO \ DHR YO
UpVXOWDWY SUpVHQWpPH GDQV OD G Hpirdipalerhent iatallééeR LV L g P+
VXU OD IRUFH WRWDOH SDU SLHG 2U OHV FHXfgrdesUHV | &,
crampons par crampons (et par conséquent également le déroulé du centre de

SUHVVLRQ VRXV OH SLHG (WXGLHU O - phlteraleoly arie@@-GH OD U
postérieure des forcessous FKDTXH SLHG SRXUUDLW SHUPKepwsUH G-RE

poussée de la biomécanique desparticipants (cf. Figure 51).
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Figure 51 - (A) Représentation de la position des Cl sous la chaussure. (B) Courbes moyennes de

GRF pour un participant en situation au début (DEB) et a la fin (FIN) de la course a épuisement.

(C) Courbes moyennes de GRF de 4 crampons isolés pour le méme participan t au début (DEB) et
a la fin (FIN) de la course a épuisement.

IRXV SRXYRQV YRLU O-XWLOLWp GH O-DQDO\WH FUDPSRQ
pour le participant ci-dessus 0ODOJUp OH IDLW TXH OH 8lpé&s &élué5) WRW
avec la fatigue (Figure 51B),la répartition médio -latérale des GRF par crampon a évolué

(Figure 51C). En effet, les Cl mesurant les GRF du c6té médial (Fz1 et Fz3) ont enregistré

une nette augmentation de GRF tandis que la tendance inverse peut étre constatée

pour les CI situés sur le coté latéral du pied (Fz2 et Fz4).
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6.1.3-CDOFXO GH O:-LQGH[ GH IDWLJXH

Le protocole mis en place lors du suivi longitudinal a permis de détecter les variations
biomécaniques induites par la fatigue de maniére simple et non-invasive. Néanmoins,

ce protocole peut étre amélioré, et plus particulierement en ce qui concerne la
PPWKRGH GH FDOFXO GH O:-LQGH[ GH IDWLJXH (Q HIIHW Q
GpEXWHU OH VXLYL ORQJLWXGLQDO SDU XQ WHVW G-HIIRI
SUDWLTXpV ORUV G:-XQ: RBAFFKPIGSHH XRRWEBWVWY G-HIIRUWV L
ceux effectués en football existent dans la littérature, mais le SAF¥* SUpVHQWH O-DYDQYV
G-rWUH VLPSOH G-XWLOLVDWLRQ G:-rWUH UHSURGXFWLEO
conséquente (Barrett et al., 2016 ; De Ste Croix et al., 2015 ; Huygaerts et al., 2020 ;

Lovell et al., 2008, 2013 ; Marshall et al., 2014 ; Nédéc et al., 2012) Les temps et
QLYHDX[ G-HIIRUWYVY GH FH WHVW RQW pWp pWDEOLV j SDI
G- (QJOLVK &KDPSLRQVKLS VHFRQGH GLYLVLRQ SURIHVVLF
2007 (Lovell et al., 2008) Il dure 15 minutes et peut étre renouvelé 6 fois de maniére
DOpDWRLUH DILQ GH VLPXOHU OHVY GHPDQGHYV G:-XQ PDWEFK
sur un test type « navette » de 20m de long. A chaque tour de parcours, les vitesses de

courses et/ou les activités a effectuer changent de maniére aléatoire. Les consignes
(mouvements a effectuer et vitesses de ces derniers) sont communigquées au joueur via

une bande son. Le joueur démarre en effectuant soit des pas chassés ou une course

YHUV O-DYDQW DUULqUH VXQUW P P SKKQW IH{F RXISPAMWEDXQ VOD
vitesse de type «jogging » (10,3 km/h), « course » (15 km/h) ou « sprint » (204 km/h)

et enfin 20m en ligne droite & allure marche (5 km/h), «jogging », «course» ou

« sprint » (Figure 52). 5pSpWp SHQGDQW PLQXWHV FH WHVW G-H
distance totale de 10,78 km, 1269 changements de vitesses, 1350 changements de

direction et réplique les efforts pr oduits par des joueurs masculins de deuxiéme

division professionnelle anglaise de football (Championship).
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11m 20m

ATTE /‘Jl.\k N

Figure 52 2 6FKpPD G-XQ WRXU GH SD% feéXrditg pGintillés fe@résentent des
PRXYHPHQWY GH SDV FKDVVpV RX DYDQW DUULgqUH G:-DSUqV 6PDOO HW

&H WHVW D pWp YDOLGp VFLHQWLILTXHPHQW j GH PXOW
reproduisait les efforts sur les plans physiologique (Lovdl et al., 2008)et biomécanique

(Barrett et al., 2016) Il existe également des variantes de ce test destinées a représenter

les efforts fournis par des joueurs plus jeunes comme des U18 Elite (YSAFT) ou des

joueurs de niveau Universitaire aux EtatsUnis (U-SAFT). Un tableau récapitulatif

disponible en annexe (Annexe O permet de comparer les efforts fournis en match par

des joueuses féminines professionnelles de niveau international ou élite
(correspondant aux participants de cette étude) a ceux induits par ces différentes

versions du SAFT.

/| -REMHFWLI LQLWLDO pWDLW GRQF GH UpDOLVHU ¢&Q GpEX\
aprés que les joueuses aient effectué un SAF¥. Cela aurait permis de quantifier les
YDULDWLRQV G:-LQGLFDWHXUV LQGXLWHYV @d&xihabe@caw HVW U |
similaire a un match) et de comparer par la suite, au cours de la saison, les vaations

PRE/POST de chaque entrainement a ces variations raximales». Nous avions donc

SUpYX GH FDOFXOHU O-LQ G kHsguekeHiqueD aglie) Xé¢d laPixaviEr¥ O R

suivante:
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a

SIr. CBac
,QGH[ GH |DWL.|].X—\|]-|-|DL _
AP
Uab

ou ¢set ¢k, représentent respectivement les différences pré/post pour chaque
indicateur EYDULDQW GH PDQLQUH VLIJQLILFDWLYH HQWUH DY
DYDQW DSUqV OH WHer WUG SHUPRBIGVEH)DH QRPEUHIAWMRWDO G- |

de maniére significative lors du SAF°.

Le suivi longitudinal ayant débuté courant octobre, les joueuses avaient déja fini leur

préparation estivale et étaient déja engagées dans la saison compétitive. Au vu de la

charge physique supplémentaire que pouvait représenter le SAFT° a cette période de
O-DQQpH OH VWDII WHFKQLTXH HW PpGLFDO D SUplpUp
VXUHQWUDVQHPHQW HW OH WHVW Q-D GRQF SDV SX rWUH H
test SAFP et donc de quantifier les altérations induites par un état de fatigue

« maximale » pour chaque joueuse, nous avons d( adapter notre méthode de calcul

GH O-LQGH][ GH | D-gueleftiqu® et dpfeKgour un maximum « relatif » plutét

TX-XQ PDJL &Xdu 3.

Nous allons maintenant faire le lien entre la quantification de la fatigue musculo -
VITXHOHWWLTXH UpDOLVpH j O-DLGH GHV FKDXVVXUHV j &, H
GDQV OD TXDQWLILFDWLRQ GH OD FKDUJH G-HQWUDVQHPHQ
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6.2 - Perspectives applicatives

Nous avons précédemment pu étudier le réle de la fatigue comme facteur de risque
de blessure. Nous pouvons désormais nous attarder sur les autres possibilités

G-XWLOLVDWLRQ GHV &, SRXU OD SUpYHQWLRQ GHV EOHVV)

/ID SUpYHQWLRQ GHV EOHVVXUHY HQ IRRWEDOO D IDLW O:-RE
cherchant la plupart du temps a identifier les principaux facteurs de risques de blessure

et les moyens permettant de OLPLWHU O-LPSDFW GH FHV GddlesQLHUV
étiologiques cherchant a établir la facon dont apparait une blessure étaient tres
EDVLTXHVY HW pWXGLDLHQW OHV UHODWLRQV HQWUH O-DWEk
risque externes (Meeuwisse, 1994) Dans la plupart des études actuelles, la relation

HOQOWUH XQ IDFWHXU GH ULVTXH XQLTXH HW OD VXUYHQXH G
maniére unilatérale et linéaire. Ces études permettent ensuite aux cliniciens sur le

terrain (les staffs médicaux) de PHWWUH HQ SODFH GHV WHVWYV SHUPH
FDSDFLWpV G- XQ DWKOgWH VXU XQ H[HUFLFH SUpFLV FRUI
SUPFLVY HW GRQF G-HQ GpGXLUH aVisque»DbWwnoo poHetz XQ SUR
blessure. Mais cette vision comporte de nombreuses limites et est considérée comme
réductionniste par certains auteurs (Bahr, 2016; Bittencourt et al., 2016; Cook, 2016;

Roeetal., 2017) ,0 FRQYLHQGUDLW GD Y DNcaHmE th SyREE L Gp UH U
FRPSOH[H Re OD UHODWLRQ HQWUH XQH EOHVVXUH HW XQ
unilatérale mais ou la blessure (« O - R X ¥/db Xygléme) est due a plusieurs interactions
non-linéaires et variées de différentes composantes dusystéme (Verschueren et al.,

2020). Dans cette approche, chaque «input », chaque facteur de risque, agirait soit de
PDQLgQUH SRVLWLYH VXU O-DWKOqQWH HQ DPpOLRUDQW VD

négative (en augmentant son risque de blessure). Cidessous (Figure 53) un exemple

181



Chapitre 6 - Discussion
6.2 - Perspectives applicatives

G-DSSOLFDWLRQ TXL SUpVHQWH OHV GLIIpUHQWY GpWHUPL

du ligament croisé (ACL) chez le joueurde basketball :

ACL Injury

(emerged pattern)
Regularities
{Basketball- ACL Risk Profile)

raining

Loa
‘ Hip muscle
Neuromuscular & Dynamic v pieakness S
capability nee Valgus, .
‘@ .
.
Foot i

- isalignment l
F'rle'\.rmus s Level of anxiety e
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Figure 53 - Exemple d'application d'un modeéle de systeme complexe de prévention de blessure
pour un joueur de basketball (d'aprés Bittencourt et al., 2016)

doo| snsinoay
doo| amsinoay

nanticipated
environmental
guents

La ou une étude classique aurait pu étudier larelatLRQ HQWUH O-LQFLGHQFH GH
le valgus dynamique seul, ce modéle démontre des relations plus complexes entre

différents « déterminants » (Bittencourt et al., 2016). Ainsi, il existe bien des facteurs de

ULVTXH SOXV LPSRUWdQU\YeTgtds dansDaXxigute3) et cesfacteurs-

Oj RQW SOXVLHXUV UHODWLRQV XQLGLUHFWLRQQHOOHV RX
UHPDUTXRQV SDU H[HPSOH TXH OD FKDUJH G-HQWUDVQHP
G - D Q[ bu Wi pnéme est dépendant de la fatigue, cette derniére pouvant augmenter

OH YDOJXV G\QDPLTXH & -HVW SRXUTXRL XQ XQLTXH IDF
G\QDPLTXH QH SHXW JDUDQWLU @H2ahN 2006Y; BigeXddubetdQH EOHYV
2016).

De plus, il existe une différence entre associer un facteur de risque a une blessure et
prédire les blessures WURXYHU XQH YDULDEOH SUpGLFWLYH G:-XQ
VDYRLU TXHO DWKOgWH YD VXELU XQH EOHVVXUH DORUV T
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de blessure indique seulemeQW TXH WHO RX WHO DWKOgWH HVW SOXV
(McCall et al., 2018)

,O HVW GpVRUPDLYVY pWDEOL TXH OHV EOHVVXUHYV HQ IRRWE
qui rend leur prédiction trés compliquée (Bittencourt et al., 2016). La fatigue constitue

donc un facteur de risque important qui agit lui-PrPH VXU G-DXWUHV IDF\
intrinséques ou extrinseques. Méme si le but de ce traYDLO Q-HVW SDV GH SUp
EOHVVXUHYVY HQ IRRWEDOO QRXV QRXV LQWpPpUHVVHURQV G
IDFWHXUV GH ULVTXH GH EOHVVXUHYV SRXYDQW rWUH pWXG

gue cette liste ne soit exhaustive).

6.2.1- Aide au retour a la compétition

Une blessure peut étre qualifiée de rechute ou récidive («reinjury », ou «recurrence

injury « VL HOOH HVW GH PrPH QDWXUH HW VH VLWXH DX P
précédente. Si un joueur se blesse, puis revient ensuite de marere complete a
O-HQWUDVQHPHQW SXLV VXELW GDQV OHV GHX[ PRLV VXLYI
type et au méme endroit, cette derniére blessure sera qualifiée de «rechute

prématurée ». Si cette rechute intervient dans un intervalle entre 2 et 12 mois suivant

le retour du joueur, elle sera qualifiée de «rechute tardive « HW VL F-HVW SOXV GH

apres le retour du joueur elle sera qualifiée de «rechute différée » (Fuller et al., 2006)

3 D U P hseble des blessures touchant les footballeurs professionnels, 12 a 15%
G-HQWUH HOOHV RQW pWp TpxD@urééspHEKksEHd bt HIE REKIW HYV 2
Waldén et al.,, 2005) 0DOJUp O:-LPSRUWDQFH GH FHV FKLIIUHV LO
FHUWDLQV WURXYpV SDU G-DXWUHV DXWHXUV ] pWXGL
ou les quatre premiéres divisions anglaises(Arnason et al., 1996; Hawkins & Fuller,

1999). Ce plus faible nombre de rechutes dans les meilleurs clubseuropéens peut
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V-H[SOLTXHU SDU OD SUpVHQFH GH VWDIIV PpGLFDX[ SO’
(Ekstrand et al., 2011)

Les déficiences a court termes (musculaires, proprioeptives ou autres) dues a une
blessure peuvent, si elles ne sont pas traitées correctement, persister sur le long terme
et devenir des facteurs de risques important de récurrence. Ainsi, le taux de récurrence

des lésions aux ischic MDPELHUYV V T p@emgple-thQM43%eUcdtii des entorses

DX JHQRX HVW GH ] FH TXL VLIJQLILH TX-XQ MRXHXU VX
D MXVTX:-] GH FKDQFHY G-HQ VXELU XQH DagdithdGDQV OTLC
et al., 2006)

Il a été prouvé que les joueurs précédemment blessés aux ischiejambiers avaient

tendance a perdre un plus grand pourcentage de leurs capacités de contraction en

situation de fatigue, HQ FRPSDUDLVRQ DYHF FHX[ Q-D\DQ&w MDPDL
pJDOHPHQW HQ FRPSDUDLVRQ DYHF OHXU DXWU{UbrdeHPEUH Q
al.,2019) '-DSUqV FHV DXWHXUV FHOD GpPRQWUH TXH OHV MR
j OD VXLWH G:-XQH ¢ggmbieR Qréesentent. an€akeldes déficiences de forces,
particulierement lorsque les joueurs sont placés en situation de contraintes élevées.

Cela pourrait jouer un réle dans les taux de récurrence élevés de ce type de blessure,

et démontre aussi la nécessité de se rapprocher le plus possible de la pratique réelle

(i.e. si possible en situation de fatigue) loUV GH O :pY D GbieBsid dRQcapaNEd/

musculaires.

/IHV UHFKXWHVY UHSUpVHQWHQW GRQF XQH SDUW LPSRUWD
sont causées par une rééducation/un retour a la compétition trop rapide ou pas assez

adéquat. Sur le long terme, VL O-HQVHPEOH G H-Wlessir&DME [sdvitppas S U p
rétablies, particulierement en situation de fatigue, cela peut engendrer des risques de

blessures 2 a 3 fois plus importants (Hagglund et al., 2006).
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La comparaison des patterrs GH *5) G- XQ DWKOqWH DYDQW HW DSUqV
IDWLIJXH SHUPHW

SDUWLFXOLqQUHPHQW HQ VLWXDWLRQ GH

Q-D SOXV DXFetf/QuHdéflaiénee et a retrouvé son pattern de force « pre-
blessure». Pendant le suivi longitudinal effectuée lors de la troisieme étude, une

MRXHXVH D VXEL XQH EOHVVXUH O-D\DQW pORLJQpH GHV W

cas précis décritci-dessous, une comparaison des patterns de force a permis de
V.-DVVXUHU TXH OD MRXHXVH pWDLW ELHQ FDSDEOH GH SU

méme supérieur) a son niveau initial Figure 54).
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Figure 54 2Comparaison de pattern de force pour
cheville droite ayant entrainé une période de rééducation du 15
situation de non -fatigue (a gauche , traits pleins ) et en situation de fatigue (a droite

pointillés ).

Le fait que la joueuse ait démontré un niveau de force supérieure post-blessure (y

compris en situation de fatigue) pour UDLW LQGLTXHU TX-HOOH V-HVW FRUI
,O HVW j QRWHU TXH FHWWH MRXHXVH Q-D SDU DLO

sa blessure
durant la suite de la saison.
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6.2.2- Asymétrie

Le football est un sport asymétrique par nature, les joueurs ayant souvert un membre

préférentiel pour effectuer les actions techniques (tirs, passes, contréles, etc.). Cette

spécificité induit la plupart du temps des différences de force entre les deux membres

chez les joueurs professionnels. Ainsi, aprés avoir testé les capatgs excentriques des

quadriceps et des ischio-jambiers (tests isocinétiques a 60 et 180°/s) chez des joueurs
professionnels, certains auteurs ont trouvé des asymétries (i.e. une différence
VXSpULHXUH j HQWUH OHV GHX|[ PHPEUrdguxd(EougdkisH XUV F
et al.,, 2011) Dans une autre étude, les joueurs ayant, en début de saison, un
déséquilibre musculaire de 15% ou plus au niveau des ischiejambiers (en ce qui

concerne la force excentrique et le ratio lecdQcon) avaient 4 a 5 fois plus de chances de

subir une lésion au cours de la saison(Croisier et al., 2008) Ces mémes auteurs ont
pJDOHPHQW GpPRQWUpPp TXH VL OHV MRXHXUV VXLYDLHQW XC
OD SUpVDLVRQ OHXU SHUPHWWDQW GH UpWDEOLU FH Gp
diminuait significativement (égale a celle des joueurs qui ne présentaient pas de
déséquilibre en début de saison). Dans une autre étude menée sur des joueurs de

football australien, une différence de 8% ou plus de force concentrique des ischio-

jambiers entre les deux membres inférieurs a permis de discriminer les joueurs ayant

subi une lésion au cours de la saison(Orchard et al., 1997) En revanche, une étude
VLPLODLUH VXU GHV MRXHXUV GH IRRWEDOO DXVWUDOL
DVVRFLDWLRQ HQWUH O-DV\PpWULH GH IRUFH H[FHQWULTX
blessures dans la saison qui suit(Bennell et al., 1998) Enfin, il a été démontré que la
IDWLJXH TX-HOOH VRLW L @afiueVi.el répouant @s Effdrtdde typad V S
football) ou non, augmentait de maniére significative les asymétries de forces

présentes au niveau des ischiejambiers, confirmant encore une fois les relations entre

différents facteurs de risques menant a cete blessure (Lord et al., 2019)
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De maniére similaire, il a été démontré que les footballeurs professionnels possédaient
égalemeQW G-LPSRUWDQWHYV DV\PpWU & muscledte lRdbévile.EX QLY HD
HITHW G-HQWUH HX[ SUpVHQWDLHQW XQH GLIIpUHQFH G
plantaire ou en dorsiflexion) supérieure a 15% entre leurs deux membres et 34%

G - H Q W U dssBiddienSune différence similaire pour leur capacités de contraction

excentrique (Fousekis et al.,, 2012) '-DSUqV FHV DXWHXUV FHWWH DV\
HIFHQWULTXH LQGXLW XQ ULVTXH G-HQWRUVH VDQV FRQWD|
HQ FRPSDUDLVRQ DYHF GHV MRXHXUV VDQV DV\PpWULH &
capacités de contraction excentriqgue jouent un rble primordial lors des taches de
FKDQJHPHQWY GH GLUHFWLRQ HW GH VDXWV QRWDPPHQW

les forces et impacts a encaisser.

&HOD GpPRQWUH O-LPSRUWDQ F Hn&rlés ddr opwiteRstite RY GH FHV
FRUULJHU /- XWLOLVDWLRQ GHV &, DX FRXU¥n Garbll€®D VDLVR
des tests standardisés mis en place, de quantifier ces asymétries en situation normale

ou en situation de fatigue. Cela a par exemple été réalisé pour la joueuse B en calculant

le ratio entre la force moyenne du membre inférieur gauche et celle du membre

inférieur droit (indicateur Fmoy) lors des tests standardisés POST de chaque session

(Figure 55).
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I Asymétrie jambe gauche
15 [ Asymétrie jambe droite

Pourcentage d'asymétrie (%)
(=]

-15 ===+ Blessure jambe droite
= Blessure jambe gauche

-20 . .
2022-12 2023-01 2023-02 2023-03 2023-04

Figure 55 2 (YROXWLRQ GH O-DV\PpWULH HQWUH OHV GHX[ PHPEUHV LQIpU

-RXHXVH % /-DLUH URXJH FRUUH VW& Buiad jgaXihelsuplrieural HlU
pied droit, et inversement.

ODOJUp OH IDLW TXH O-DV\ PgsaulldeH 5% RoutvEu ohy\d#apdadisgrR XV O
nous pouvons constater un basculement de la répartition de la force sur le membre
LQIpULHXU GURLW j OD VXLWH G- XQH EOHVVXUH VXU OH PF

été constaté auparavant chez des joueurs profesgonnels (Lacome et al., 2018)

6.2.3- Profils F/V

La deuxieme version de la chaussure a Cl a églement été déclinée en modeéle mesurant
les forces dans le plan de la semelle (antérepostérieures et médio-latérale) (cf. 2.1.2.2
-, p. 81). Cette version pourrait donc étre utilisée lors de problématiques de recherche
autour du sprint par exemple, les forces antéro-postérieures jouant un réle primordial

dans la propulsion et la performance durant les premiers métres apres le départ

(Edouard et al., 2016; Olivier Girard et al., 2011; Morin et al., 2015; Morin & Samozino,
2016).
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Mesurer les forFHVY KRUL]JRQWDOHV GpYHORSSpHV SDU XQ MRXHX
pJDOHPHQW SHUPHWWUH G-REW HRF\Y i [AAMReDsSAU RueuDétetR UFH Y LV
pJDOHPHQW PHVXUpH ORQLWRUHU OH 3)9 G:-XQ DWKOgWH
G-pYDOXHU derR@me W3 \Werformances athlétigues et permet également
G-RULHQWHU VRQ SURJUDPPH GH SUpSDUDW (HRIQagiiet VLTXH C
al., 2016; Morin & Samozino, 2016; Samozino et al., 2016)Des tests préliminaires ont

déja été effectués et se poursuivent actuellement afin de développer une méthode
SHUPHWWDQW G :R EEWeHah(RigUDet36B L& eNcErE), MOus pouvons attribuer

les moindres forces mesuréesau fait que des parties de la chaussure autres que les

crampons instrumentés ont potentiellement été en contact avec le sol lors du sprint.

Figure 56 - A gauche, évolution des forces antéro -SRVWpULHXUHV ORUV G-XQ VSULQW GH
relation entre la force moyenne par appui et la vites ~ se de course, permettant de tracer un PFV
pour un joueur (Rz=0.9).

En résumé, les Cl peuvent étre utilisés sur le terraindans de nombreuses autres

DSSOLFDWLRQV OD OLVWH SUpVHQWpPpH LFL Q-pWDQW SDV F
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Conclusion

Les efforts physiques nécessaires a la pratique du football de tres haut niveau induisent

a la fois une fatigue aigle présente pendant et juste apres les entrainements et les

matchs, mais aussi une fatigue chroniquedu fait de leur répétition. Ces deux types de
IDWLIJXH LQGXLVHQW GHV SHUWXUEDWLRQV TXL PHWWHQV
joueur et représentent des facteurs de risque élevé de blessures. La non-diminution,

YRLUH O-DXJPHQWDWLRQ GH O-LQFLGHQFH GH FHUWDLQH)
musculaires) ces derniéres annéesQR XV SRXVVH j FURLUH TXH O-HVWLPD
(et notamment sa composante musculo- VT XHOHWWLTXH @édice Bh &fiety DV V H]
les technologies actuellement utilisées pour la gestion et le suivi de la fatigue et de la

FKDUJH G-HQWUDVQHPHQW QH VRQW SDV FDSDEOHV G-HVWL
musculo-squelettique provoquée par les efforts en football (les impacts et forces de
UpDFWLRQ GX VRO /H GpYHORSSHPHQW G-XQH WHFKQRO
permettant de mesurer les forces de réactions du sol sur le terrain représente donc une

potentielle innovation majeure.

/ID SUHPLqQUH pWDSH GH FHV araualidd XgientifiglierdéntDodtsV D F K p
technologie, a la fois sur le terrain et en laboratoire. Compte tenu de la nouveauté que
représente ce systeme de mesure, cette étude représentait une étape nécessaire a la
poursuite des travaux. La haute validité des chaussures a Cl comme outil de mesure de

*5) QRXV D HQVXLWH SHUPLV G- XWwitr&nlLVHU FHVY GHUQLqUHYV

/ID GHX[LgPH pWDSH GH FHVY WUDYDX[ DYDLW SRXU EXW G:-pW
dynamiques et spato- WHPSRUHOV HQUHJLVWUpPV j O-DLGH GH OD FK
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ORUV G- XQH FRXUVH j YLWHVVH FRQVW x&s/dit peridiydeX -] pS XL\
mettre en lumiere les différentes adaptations biomécaniques induites par la fatigue
FKH] O-HQV HRECGpHENtS EE¥ changements étant sujets a une forte variabilité

inter-individuelle.

Apres avoir validé scientifiquement les Cl d@ les avoir utilisés pour détecter les

adaptations induites par la fatigue, la troisieme étape de ces travaux avait pour objectif

de mesurer ces variations de maniere longitudinale chez un public professionnel. La
QDWXUH HW O-DPSOLWXOM KBOGIVKHW M DWW D WWRQNVNVREY DILQ C
musculo-squelettique aigtie induite par un entrainement. La répétition de ce protocole

QRXV D SHUPLV SDU H[WHQVLRQ Gsqdalefique d¢hrapiud B WL JIXH F
GHV MRXHXVHV HW ufoDde 2éhte\dertler® ep 1oRcon des différentes

périodes de la saison sportive. Le protocole utilisé ici représente une solution de

mesure non-invasive, rapide a mettre en place et reproductible de la fatigue post-

match ou post-entrainement qui apporte un complément aux méthodologies actuelles

GH TXDQWLILFDWLRQ GH O-HQWUDVQHPHQW (QILQ OD V\Q
G-LQGH[ GH IDWLJXH SHUPHW GH WUDQVPHWWUH OHV UpVX

staff, voire a un public peu ou pas familier de ce type de données.
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Annexe A- Calendrier des compétitions nationales féminines pour la saison 2022 2023.
Les matchs pour la D2 féminine sont représentés en violet (a noter la période de tréve

hivernale du 4 décembre au 8 janvier).



Annexe B - Indicateurs calculés lors de la course en ligne droite du test standardisé.

Indicateur Description (unité )
LR Taux de charge instantané kg/s)
Far Pic de GRF a hautes fréquenceskg)
Freqmoy Hr Fréquence moyenne de la composante haute fréquence (Hz)
Finax Pic maximal de GRFKQ)
Fmoy Valeur moyenne de GRF lors du pasKg)
Kvert Raideur verticale (kN-m™)
Kieg Raideur de membre inférieur (kN-m™)
©\ Variation de déplacement du centre de masse ¢m)
©/ Compression du membre inférieur (cm)
Teontact Temps de contact au sol (ms)
Tvol Temps de vol (ou de suspension) (ms)
Trmax 7THPSV G-DSSDIA(MLRQ GH )




Annexe C- Comparaison des profils d'activité (distance parcourues a chaque intensité)

demandés par les protocoles SAF, Y-SAFT, USAFT et les efforts fournis en match de

joueuses élites ou internationales en football.

Activité SAFT®  Y-SAFT U-SAFT  Match Match Match Match
Sujets Elite Elite U-18  Univ. US Intern. Intern. Elite Intern.
(Sexe) (M) (M) (M) (F) (F) (F) (F)

Distance marche
(km) 3.36 2.76 2.76 / / / 3.32
(0-6 km/h)
Distance jog. (km)
5.58 5.10 4.92 5.85 / / 4.45
(6-15 km/h)
Distance HSR (km)
1.50 1.65 1.50 1.43 1.68 1.30 1.74
(15-20 km/h)
Distance sprint (km)
0.34 0.24 0.24 0.24 0.46 0.38 0.17
(> 20 km/h)
Distance totale (km) 10.78 9.75 9.42 9.80 10.33 10.44 10.32
(Small et (Barrett et (Barrettet  (Andersson (Mohr et (Mohr et (Datson et
Références
al., 2010) al., 2013) al., 2013) etal,2010) al., 2008) al., 2008) al., 2017)

(Univ. US = Niveau universitaire aux Etats Unis ; Intern. = joueuses internationate

jog = allure « jogging » ; HSR = course a haute intensité)



Annexe D- Indicateurs fournis par les GPS/centrales inertielles STATSports APEX et leur

description associée.

Indicateur

Description

Distance totale
Distance/min
HSR
HSR/min

Vitesse max.

HID

HID/min

NB sprints
Distance de sprint
Distance de
sprint/min
Accélérations

Décélérations

DSL

Distance totale parcourue lors de la session
'LVWDQFH SDUFRXUXH SDU PLQXWH G
Distance parcourue au-dela de 19.8 km/h
Distance parcourue au-dela de 19.8 km/h par minute
Vitesse maximale par session

Distance parcourue a haute intensité (lorsque la vitesse de course

HVW VXSpULHXUH | NP K HW ORUVT

décélére)
Distance parcourue a haute intensité (lorsque la vitesse de course

HVW VXSpULHXUH | N Pleté adosler® 8uU V T

décélere) par minute lors de la session
Nombre de sprints lors de la session.

Distance parcourue au-dela de 25 km/h.
Distance parcourue au-dela de 25 km/h par minute

1RPEUH G -DFFpOpUDpaLfReivn | P V
Nombre de décélérations (> 3m/s?) par session

Somme pondérée des impacts supérieurs a 2G lors de la session

(plus les impacts sont élevés, plus leur poids esttonséquent



Annexe E- Exemples de variation de la différence FGyed - FGéele DX FRXUV GH O:-DQC
(joueuses B et D). Les barres vertes représentent les sessions ou les joueuses peuvent

étre considérées comme étant en « forme » tandis que les barres rouges représentent

les sessions ou les joueuses peuvent étre considérée en état de« fatigue ». La ligne

pointillée représente la blessure subit par la joueuse fin février (entorse ligament latéral

interne genou droit) .



AnnexeF- (Q KDXW pYROXWLRQ GH O-LQGLFDWHXG 4 P63 D<FWWSU
endurées, lors des matchs et entrainements au cours de la saison. En bas, évolution du

ratio charge aigue:charge chronique (ACWR.4) calculé a partir de l'indicateur DSL au

cours de la saison. Les zones de sougntrainement (<0.8) et de surentrainement (>1.5)

VRQW UHSUpVHQWpV G:-DSUqV OD UHYXH GH OLWWpUDWXUH

noir représente la date de la blessure pour cette joueuse.



Annexe G 2Formulaire de consentement éclairé distribué auxparticipants.

127,&( ', DRMATION ET CONSENTEMENT ECLAIRE

Titre du projet : Validation scientifique de crampons de football instrumentés

Chercheur titulaire responsable scientifique du projet
Karamanoukian Alexandre, CIAMS (EA 4533Jexandre.karamanoukian@univergirissaclay.fr

Lieu de la recherche: Palaiseau

But du projet de recherche: Valider scientifiquement une technologie novatrice de crampons
permettant de récolter les forces développées par les joueurs en situation.

&H TXH OfRQ DWWHQG GH YRXV

Si vous acceptez de participer a cette étude, vous participerez a une expérience simple pendant laguelle
YRXV GHYUH] GY{DERUG HIIHFWXHU GHV H[HUFLFHV W\SHV GH IRF
plusieurs vitesses o6 HV VD XW YV PLQ /YHQUHILVWUHPHQW GHV GRQQj
sans vous déranger et sans étre invasif. Vous effectuerez ensuite un test VMA classique (10 min environ)
puis une course de durée moyenne (environ 6 a 8 min) a intensiaxinsale (90% de votre VMA)

XQH VHPDLQH SOXV WDUG /D GXUpH WRWDOH GH OTH[SPULHQFH
blessure est faible.

Vos droits de vous retirer de la recherche a tout moment

I9RWUH FRQWULEXWLRQ j FHWWH UHFKHUFKH HVW ELHQ V€U YRO
guel moment, sans justification. Votre décision de participer ou non, de cesser ou non votre participation
QIDXUD DXFXQ HIITHW VHV RRWEBN UWO /WY IUWR YVSEZMFRAVO T XQLYHUVL

Vos droits a la confidentialité et au respect de la vie privée

- Les données obtenues seront traitées avec la confidentialité la plus entiére

- 1RXV PDVTXHURQV YRWUH LGHQWdWp j OYDLGH GTXQ QXPpUI

- Aucun autre renseignement ne pourra révéler votre identité

- Toutes les données seront gardées dans un endroit sécurisé et seuls vous, le responsable
scientifique et les chercheurs adjoints y auront acces

- Le strict anonymat rend impossible la rectificatimun la suppression des informations vous
concernant apres la fin de leur participation

BénéficesGH OpWXGH

,O QY\ D DXFXQ EpQplLFH GLUHFW 6L YRXV SDUWLFLSH] j FHWWI
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w N e

Abstract: Ground reaction forces (GRF) have been widely studied in football to prevent injury.
However, ambulatory tools are missing, posing methodological limitations. The purpose of this study
was to assess the validity of an innovative football shoe measuring normal GRF (nGRF) directly on
the eld through instrumented studs. A laboratory-based experiment was rst conducted to compare
NGRF obtained with the instrumented shoe (IS) to vertical GRF (vVGRF) obtained with force platform
(FP) data, the gold standard to measure VGRF. To this aim, three subjects performed 50 steps and
18 counter-movement jumps (CMJs). Secondly, eleven subjects completed running sprints at different
velocities on a football eld, as well as CMJs, while wearing the IS. Good to excellent agreement
was found between the vVGRF parameters measured with the FP and the nGRF measured by the IS
(ICC > 0.75for 9 out of 11 parameters). Moreover, on- eld nGRF patterns demonstrated a progressive
and signi cant increase in relation with the running velocity ( p<0.001). This study demonstrated that
the IS is a highly valid tool to assess VGRF patterns on a football eld. This innovative way to measure
VGRF in situ could give new insights to quantify training load and detect neuromuscular fatigue.

Keywords: ground reaction forces; embedded sensors; football; stud; force platform

1. Introduction

Football is one of the most popular sports in the world with over 240 million people reg-
ularly playing [ 1] and nearly 130,000 professional players around the world [ 2]. However,
football is also known to have one of the highest injury incidence risks of any sport[ 3-7]. In
male football, most injuries (59-67%) consist of non-contact injuries, muscular strains being
predominant [ 4,8,9]. Indeed, thigh strain is the most frequent injury, particularly in the
hamstring (12.8% of all injuries), followed by adductor strain [ 9]. Moreover, a large number
of ligament injuries also occur without any contact with another player, e.g., 70—-84% of
anterior cruciate ligament (ACL) tears are non-contact [10].

Non-contact injuries are more frequent in the second half and towards the end of
the match, possibly due to fatigue accumulation [ 11-14]. It is also known that players
participating in two matches per week have an injury rate up to six times higher than
players who compete in only one match per week [ 7,15]. Furthermore, Gabett stated that
“excessive and rapid increases in training loads are likely responsible for a large proportion
of non-contact, soft-tissue injuries” [ 16]. Thus, fatigue and excessive training load have
been identi ed as major risk factors. Moreover, re-injuries (i.e., injury of the same type and
location within two months of the previous injury) are predominant in professional football
(they account for 22—30% of all injuries), which raises questions about the management
of training load in rehabilitation [ 4,17]. Although fatigue and maladjusted training load
are known among researchers and professional coaches/physiotherapists, injury rates for
muscle and severe injuries did not decrease during the 2000s—hamestring injuries have even
increased during this decade [9,18]. The previous risk factors associated with the increasing
number of injuries highlight the fact that a better in- eld biomechanical analysis is required
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to prevent non-contact injuries in football. Consequently, training load monitoring has
grown exponentially over the past few years due to the development of devices such
as Global Positioning System (GPS), which allow coaches to obtain distance, speed and
acceleration of players. However, ground reaction forces (GRF) have greater potential
for monitoring players' fatigue since they accurately provide biomechanical load, impact
forces and total impulse data achieved by players [ 19,20]. Therefore, the use of inertial
measurement units (IMUs) to estimate GRF has gained interest among football clubs and
federations [21,27]. These devices are currently used by professional clubs to gain better
insight on players' fatigue and training ef ciency throughout the season. IMUs are often
integrated into GPS devices and used as an indirect measurement tool to compute GRF
from complex biomechanical models and the derived acceleration and deceleration signals.
These estimations have proven to be reliable in certain basic conditions such as15 and 30 m
sprints [ 23] but have several drawbacks on the eld. Indeed, integrated accelerometers
have shown poor or limited validity during team sport activities [  20,24], football-speci ¢
tasks, [25] and change of direction tasks [21]. Therefore, very few of the available markers
characterizing an athletes' training load have shown strong scienti ¢ validity [26].

Biomechanical data like GRF have been widely studied in the football research area.
However, existing literature failed to nd solutions to prevent non-contact injuries. These
contradictory results could be explained by several drawbacks. Most of the studies
used a mechanical apparatus, i.e., arti cial feet which simulated a human step to ob-
tain GRF [27-37].These devices do not represent the complexity of the human walking
and running in the eld very well. Moreover, differences exist between mechanical and
biomechanical (with subjects) testing protocols [ 38]. Thus, it is essential to consider the
intra- and inter-subject variability when collecting GRF. Other studies used real subjects
and standard force platforms (covered with an arti cial layer of grass) to obtain GRF on
one or two steps [34,39-41]. These laboratory-based studies do not reliably replicate the
normal playing conditions due to both the small number of steps taken and the fact that
they used neither natural nor arti cial turf on which players would usually compete. It is
paramount to understand that GRF are related to adaptations between the player, his shoes
and the surface. Thus, any changes from ecological and usual conditions of play may alter
the relevance and validity of the results.

To conclude, the lack of adequate devices or methods available to measure (or accu-
rately estimate) GRF on a football eld may limit injury prevention strategies, which could
explain the current increase in non-contact injuries in football.

The recent development of instrumented studs that are capable of recording on- eld
normal GRF (nGRF) therefore represents a breakthrough. These studs can record nGRF
without altering standard conditions of play and can be tted on any commercially available
shoe. Thus, collected nGRF are directly related to the player, his shoes and his movements
in any given situation, increasing the ecological relevance of obtained data.

The aim of this study was to assess the validity of a pair of football shoes tted with
12 instrumented studs as a device to measure vertical GRF (VGRF) on a football eld.
To assess this validity, a laboratory-based experiment was rst conducted to compare
NGRF parameters collected by the instrumented shoe (IS) to force platform (FP) data,
i.e., the reference tool to measure vGRF, during running and countermovement jumps
(CMJs). A second experiment was conducted on the eld to compare data obtained in
ecological conditions during sprints and CMJs to data obtained with the force platform
from previous studies.

2. Materials and Methods
2.1. Subjects

Eleven amateur football players (11 males, mean SD: age, 22 1.2 y; height,
1.76 0.05m;body mass, 70 4.9 kg) were recruited. Subjects were selected based upon
two criteria: participation in regular football practice (once a month or more) and having
no lower limb injury within the 6 months prior to the study. Each subject had a shoe size
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between US 9 and 9.5 (or EUR 42.5-43) as required by the available experimental shoe
(9.5 US/43 EUR). Subjects provided written informed consent before taking part in this
study. This study was approved by the academic Research Ethics and Scienti ¢ Integrity
Council (Universit 2 Paris-Saclay, 2021-170) and was conducted in accordance with the
Declaration of Helsinki.

2.2. Instrumented Stud

This technology has been adapted from the patent by Labb? et al. [42], as shown in
Figure 1. Each instrumented stud was composed of two parts: a base connected to the shoe
with a central square body whose deformations were measured with strain gauges and a
dome that was connected to the central square body and in contact with the ground. While
the patent describes a shoe with instrumented studs measuring forces in 3 directions, the
shoe used in this study measured only the forces along the longitudinal axis of the stud
using 4 strain gauges stuck around the central square body of the instrumented stud. The
wires of each stud entered the shoe below the insole and were connected to a custom-made
electronic board at the rear of the shoe.

Figure 1. Instrumented stud representation (adapted from Labb 2 et al., 2018 [42]).

2.3. Materials

One pair of commercially available football shoes (Tiempo Legend VIII Pro SG, Nike ®,
Beaverton, OR, USA) with removable studs was equipped with 12 instrumented studs
(6 on each shoe) as shown in Figure 2. Each stud measured the force along its normal axis
(nGRF) in the referential frame related to the shoe using strain gauges located inside them.
The total normal force measured by the shoe was obtained by summing the nGRF of each
individual stud. These studs were made of aluminum and measured 12 mm. They were
located at the heel (lateral and medial), under the 1st and 5th metatarsals and under the
1st and 5th phalanges. The data acquisition system (MaxiPhyling, Phyling, France) was
composed of a portable acquisition system (weight = 230 g) worn by subjects in a custom
lightweight sport vest (i.e., Apex Vest, STATSport ®, Newry, UK). Shoes were connected to
the data acquisition system using two wires (one per shoe).

The calibration was carried out using a custom-made force platform (Phyling, France)
that allowed calibration of each individual stud. This force platform was composed of a
large surface and a small central force sensor. The purpose of this force platform was to
calibrate each stud by comparing its force data with data from the central force sensor. This
was done by targeting the central force sensor with one stud while the ve other studs
remained on the non-sensitive part of the force platform.



Sensor2022 22, 3673

4 0f 13

Figure 2. (a) Football shoe with six instrumented studs in the transversal plane ( b) and integrated
electronics at the back.

2.4, Testing Procedure
2.4.1. Laboratory-Based Experiment

For this part of the experiment, data obtained from the FP during running movements
and CMJs was compared to data from the IS. Thus, a force platform (AMTI ©, Watertown,
MA, USA) was covered with arti cial turf (FieldTurf, Tarkett ~ ®, Peachtree City, GA, USA)
to allow subjects to run on it in football shoes. The force platform dimensions were
1200 mm 600 mm. Both the FP and the IS had an acquisition frequency of 800 Hz. For
this part of the study, only three subjects took part in the experiment (mean SD: age,
23.3 y; height, 176 cm; body mass, 69 kg). After a standardized warm-up, each subject
was asked to perform 50 steps with his right foot on the FP and 18 CMJs wearing the
instrumented pair of football shoes.

For the running movements, subjects were instructed to run at a self-selected velocity [43]
and to land on the FP without adjusting their running pattern. The validity of each trial
was controlled by a real-time force-data feedback given to the experimenter.

Subjects were asked to start the CMJs from a standing position with their hands on
their hips and then to ex the knees before immediately going upwards to jump vertically.
Subjects were given as many trials as needed to familiarize themselves with this jumping
technique. They were then required to perform 18 CMJs, with a minimum rest period of
10 s between each jump.

2.4.2. On-Field Experiment

The on- eld experiment consisted of CMJs and runs at different velocities. Each subject
was required to run in a straight line at 3, 4 and 5 m/s and to perform CMJs. To obtain
enough data to consider the intra-subject variability, two runs of 50 m for each velocity and
ve CMJs were completed by each subject. Cones were placed at 10 m intervals along the
50 m straight line. Each subject was asked to time his run so that he reached the cone at
the same time as the audio signal was given (in order to run at the required speed). If the
subject was too slow (he was located more than 0.5 m before the cone at the time the signal
was given by the speaker) or too fast (he was located more than 0.5 m after the cone at the
time the audible signal was given by the speaker), the trial was rejected by the experimenter.
Each subject was given a one-minute break between every run and a thirty-second break
between each jump. Subjects were allowed to warm up, to familiarize themselves with the
running velocities and to become used to the material prior to testing.

The experiment was conducted on an outdoor football eld (Figure 3) equipped
with synthetic turf (TT+45, EuroField ®, Aigremont, France). This turf follows the EN
15330-1 and NF P90-112 standards and was in conformity with French Football Federation
regulation [ 44]. Turf moisture was assessed prior to each session to ensure the soil was
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not too dry or too moist. NGRF were collected at a sampling frequency of 1000 Hz. One
of the two instrumented shoes (six studs) was recorded and analyzed during this part of

the experiment.

Figure 3. Outdoor football eld used in this study and data acquisition system (MaxiPhyling, Phyling,
France) connected to each shoe by a wire and worn by subjects in a lightweight sport vest.

2.5. De nition of Reference Frames

As previously stated, each stud from the IS measured the force along its normal axis
in the referential frame related to the shoe, i.e., nGRF. These studs did not measure shear
forces. During the laboratory-based experiment, the nGRF was compared to the vertical
component of the GRF given by the FP (VGRF). A schematic representation of the reference
frames from the two measurement methods is shown in Figure 4.

Figure 4. Schematic representation of the forces measured by the instrumented shoe (IS) and the
force platform (FP) and their associated reference frames. @) Case where nGRF would be equal to
VGRF. (b) Case where nGRF would be differentto vVGRF due to a angle at ground strike (adapted

from Oudshoorn et al., 2018 [45]).
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2.6. Data Analysis
2.6.1. Laboratory-Based Experiment

Data analysis was conducted on Python (3.9) and JASP (0.14.1.0). The beginning and
end of each step were de ned with a 50 N threshold [ 46]. Raw data were ltered using a
low-pass Butterworth Iter (100 Hz cutoff, third-order) for both the IS and FP. The mean
force-time curve for the 50 steps was computed for the FP and the IS data to allow visual
comparison. Kinetics and temporal parameters were extracted for each step and each CMJ
according to the de nitions presented in Table 1 and Figure 5. Loading Rate (LR) was
calculated as the maximal value of the derivative of the vertical GRF (vertical instantaneous
loading rate) [47]. Jump height (JH) was computed using ight time, according to the
literature [ 48]. Normalization of force-time data for each subject's body weight (BW) was
conducted to allow inter-subject comparisons.

Table 1. Description of kinetic and temporal VGRF parameters computed during running and
countermovement jumps (CMJs).

Movement Parameter Description
Fz1 Initial peak of the vertical GRF, normalized to BW.
Fz2 Propulsive peak of the vertical GRF, normalized to BW.
_ LR Loading Rate, calculated as the maximal value of the
Running derivative of the vertical GRF, in BW/s.
Mean force Mean vertical force value, normalized in BW.
tFz1 Time from foot strike to Fz1 peak, in ms.
tFz2 Time from foot strike to Fz2 peak, in ms.
CT Contact Time, time from foot strike to toe-off, in ms.

Maximal value of vertical GRF during the take-off phase

FzTO of the CMJ, normalized to BW.
CcMJ FzLan Maximal value of the vertical GRF during the landing
phase of the CMJ, normalized to BW.
tFzLan Time from landing phase ground contact to FzLan, in ms
JH Jumping Height during the CMJ, in cm.

Figure 5. (a) Parameters measured for typical running movements: 1 = Fz1, 2 =Fz2, 3=LR, 4 = tFz1,
5=tFz2, 6 = CT; ) Parameters measured for CMJs: 7 = FzTO, 8 = FzLan, 9 = tFzLan.
2.6.2. On-Field Experiment

Relative force-time curve data were computed using time of contact percentages to
increase the validity of inter-conditions and inter-subject comparisons. Average force
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pattern for each subject was computed for each running velocity condition (3, 4 and 5 m/s).
The mean force pattern for each velocity was computed by averaging all subjects' curves
for each velocity condition, despite the fact that this method could result in an attenuation

of maximum peak values caused by the asynchronous appearances of theses peaks over
each subjects' pattern [46,49].

2.7. Statistical Analysis
2.7.1. Laboratory-Based Experiment

To assess the agreement between the IS and FP in the laboratory-based measurements,
a two-way mixed model intraclass correlation coef cient (ICC 3 ;) and corresponding 95%
interval (Cl) were calculated for each parameter. The higher the intraclass coef cient
value, the greater the agreement between the two measurements. Values less than 0.50 are
indicative of poor reliability, values between 0.50 and 0.75 indicate moderate reliability,
values between 0.75 and 0.90 indicate good reliability and values greater than 0.90 indicate
excellent reliability, according to the recommendations in existing literature [ 50]. Agreement
between the two measurements was also examined with a Bland Altman plot analysis. This
analysis is “a simple way to evaluate a bias between the mean differences, and to estimate
an agreement interval, within which 95% of the differences of the second method, compared
to the rst one, fall’[ 51]. Limits of agreement (LOAs) were calculated (  1.96 standard
deviation of the mean differences between the two measurements) as well as ratio limits of
agreement (RLOA) to express LOA as a percentage of mean value ofeach parameter [52].

2.7.2. On-Field Experiment

Mean and standard deviations were calculated for each parameter for each running
velocity condition (3, 4 and 5 m/s), as in the study by Hamilletal.[ 49]. A repeated measures
1 7 multivariate analysis of variance (MANOVA) was performed with velocity and nGRF
parameters. Correction for the violation of sphericity (Huynh—Feldt) was performed when
needed. One-way repeated measures analysis of variance (ANOVA), with a post hoc
Bonferroni correction was then conducted on each parameter if signi cant differences were
found. Statistical analysis was conducted using a sample of values (n = 292) from each
condition to ensure equal sample sizes among the three conditions. Statistical signi cance
was set atp < 0.05.

3. Results
3.1. Laboratory-Based Experiment

FP and IS mean results and standard deviations for each parameter (n = 50) are
presented in Table 2, as well as ICCg 1) results and LOA.

Table 2. Force platform (FP) and instrumented shoe (IS) mean results with standard deviations,
intraclass correlations (ICC) values, limits of agreement (LOA) and ratio of limits of agreement
(RLOA) for running and countermovement jumps (CMJs).

ICC (3,1 Mean Diff (LOA)

Movement Parameter FP Mean SD ISMean SD [95% CI] (Lower Lim, Upper Lim) RLOA (%)
Fz1 (BW) 152 0.32 1.45 0.31 0.97[0.96, 0.98 0.06 ( 0.2,0.08) 4.3
Fz2 (BW) 2.02 0.09 2.05 0.11 0.89[0.86, 0.92 0.02 (0.07,0.12) 12
] LR (BWI/s) 145.63 38.3 138.72 34.65 0.97[0.96, 0.98 6.92 ( 23.8,9.94) 4.9
Running Mean force (BW) 1.26 0.05 1.25 0.05 0.86[0.81, 0.89 0.00 (0.06, 0.05) 0.5
tFz1 (ms) 16.38 2.13 16.30 2.37 0.73[0.65, 0.80 0.08 ( 3.30, 3.13) 0.5
tFz2 (ms) 1146 105 114.6 10.9 0.79[0.73,0.85 0.00 (13.55, 13.56) 0.0
CT (ms) 278.59 13.82 279.15 133 0.97[0.96, 0.97 0.55 (5.48, 6.60) 0.2
FzTO (BW) 244 0.18 2.73 0.24 0.70[0.51, 0.83 0.29 (0.03, 0.61) 11.3
CMJ FzLan (BW) 3.20 051 3.18 0.52 0.94[0.90, 0.97 0.03( 0.37,0.31) 0.9
tFzLan (ms) 80.17 15.58 84.14 15.37 0.81[0.68, 0.89 3.97 ( 14.58, 22.53) 4.8
JH (cm) 30.15 4.03 29.89 4.02 1.00[1.00, 1.00 0.26 ( 0.55, 0.04) 0.9

Results of the statistical analysis showed excellent agreement between the FP and the IS
measurements for Fz1, LR, CT, FzLan and JH (ICC values: 0.9-1.0, RLOAvalues: 4.9-0.2%).



Sensor2022 22, 3673

80f 13

Good agreement was found for Fz2, mean force, tFz2 and tFzLan (ICC values > 0.75
and RLOA values: 0.0-4.8%) and moderate agreement was found for FzTO and tFz1
(ICC values > 0.70 and RLOA values: 0.5-11.3%)

Mean force pattern curve average upon the 50 running steps for each measurement
method for one subject and an example of one CMJ force curve are presented in Figure 6.

Figure 6. (a) Mean vertical ground reaction forces (GRF) vs. time curve computed for the 50 steps by
the force platform (FP, black line) and mean normal ground reaction forces (nGRF) vs. time curve by

the instrumented shoe (IS, blue line) for one subject; (b) Example of a vVGRF and a nGRF curve from a
CMJ (IS: blue line; FP: black line).

Regarding running patterns, results demonstrated very similar curves. CMJ patterns
also showed great accordance between the two measurement methods except for a few
overestimations from the IS, particularly at the end of the take-off phase.

3.2. On-Field Experiment
3.2.1. Running Movements

The total number of steps analyzed for all subjects was 446 for the 3 m/s condition,
393 for the 4 m/s condition and 292 for the 5 m/s condition. Results for each condition are
presented in Table 3. Fz1 (and consequently, the corresponding tFz1) was not computed
among the three subjects who demonstrated midfoot strike patterns—strike patterns char-
acterized by touching the ground with studs located under the 1st and 5th metatarsals
before the studs located at the heel.

Table 3. Mean nGRF and temporal parameters for each condition and corresponding F-ratios.
LR =loading rate; CT = contact time; BW = body weight.

Parameter 3mls 4 mls 5ml/s F-Ratio
Fz1 (BW) 1.39 0.44 1.66 0.49 1.76 0.55 19.24 ***
Fz2 (BW) 1.46 0.39 1.64 0.49 1.68 0.49 19.40 ***

LR (BWIs) 80.01 32.27 109.08 39.46 137.07 57.93 120.60 ***

Mean (BW) 0.99 0.21 1.12 0.27 1.14 0.27 31.96 ***
tFz1 (ms) 32.13 13.27 25.94 557 22.05 6.18 35.33 ***
tFz2 (ms) 89.92 22.33 80.98 20.23 66.22 17.47 96.20 ***
CT (ms) 225.73 36.37 197.46 29.55 165.45 25.93 272.35 ***

#*% < 0,001

The MANOVA showed statistically signi cant differences between running velocities
(F=73.72;p<0.001). One-way repeated measures ANOVA revealed a signi cant increase
of LR and mean force for all velocity conditions ( p < 0.001). Signi cant increases were also
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found for Fz1 and Fz2 between the 3 m/s and the 5 m/s conditions ( p < 0.001) but not
between the 4 m/s and 5 m/s conditions ( p=0.17 for Fz1 andp = 0.59 for Fz2). Regarding
the temporal parameters, signi cant decreases were found for tFz1, tFz2 and CT for all
running velocities ( p < 0.001).

Mean curves for each velocity condition are presented in Figure 7. Normal GRF are
expressed against percentage of contact time to allow for inter-condition and inter-subject
comparison, as stated previously.

Figure 7. Mean normal GRF curves against percentage of contact time for each velocity condition for
rearfoot runners (a) and midfoot runners ( b).

3.2.2. Countermovement Jumps

Due to technical issues (one of the wires passing through the outsole was damaged
during part of the experiment), results of CMJS were analyzed for only eight of the eleven
subjects. Therefore, a total of 40 CMJs were analyzed in this part of the study. Mean nGRF
parameters for these CMJs are presented in Table 4. As stated previously (Section 2.4.2),
data presented in Table 4 are from one instrumented shoe only.

Table 4. Mean nGRF and temporal parameters for CMJs. JH = Jump height; BW = Body weight.

Parameter Mean ( SD)
FzTO (BW) 0.78 0.45
FzLan (BW) 1.77 0.54
tFzLan (BW/s) 57.85 14.77
JH (cm) 33.65 5.92

4. Discussion

The aim of this study was to compare obtained nGRF data with IS to FP data—the
gold standard to measure VGRF—in order to assess the validity of the IS. To the best of our
knowledge, the current study is the rst to collect nGRF directly on a football eld with a
large number of steps and without altering standard conditions of play.

Results demonstrated a very strong similarity between the FP and the IS measurements
during the laboratory-based study. Similarly, results from the on- eld experiment revealed
a high degree of accordance with the existing literature [49,53-55].

Firstly, the laboratory-based experiment showed strong agreement between the two
measurement methods for all parameters. Good to excellent intraclass correlation coef -
cients were found for force parameters (except for FzTO) as well as for temporal parameters
(except for tFz1), according to Koo et al. [50]. The low ratios of limits of agreement also
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highlight the fact that data from both disposals are similar. Thus, the IS may be considered
a highly valid tool to measure VGRF.

More precisely, with regard to the running movements during the laboratory ex-
periment, the GRF curve measured by the IS revealed some small differences for the
impact-related parameters (Fz1, tFz1 and LR) in comparison to parameters measured by the
FP. This could be explained by the fact that the studs measured nGRF in their own reference
frame and that these values were compared to VGRF measured by the FP, as previously
explained (Section 2.5). Consequently, during the impact phase, if a subject strikes the
ground without a totally at-foot position (i.e., a rearfoot or a forefoot runner), nGRF values
would be different from vGRF values. In the future, the use of a marker-based motion cap-
ture system to determine the foot angle at ground strike could help verify this hypothesis.
The pattern of CMJs demonstrated great accordance with the literature, showing a typical
double peak in the take-off phase followed by a large landing force peak [56,57].

Secondly, results from the on- eld experiment revealed a logical and signi cant in-
crease of nGRF kinetic parameters in relation to running velocity. Subsequently, mean nGRF
pro les showed great accordance with existing studies which measured vGRF on force
platforms for similar running velocities [ 49,53-55]. However, the values of some parameters
reported in this study were lower than in the literature. Indeed, Fz1 values were located
between 1.39 and 1.76 BW (Table 3), whereas Cavanagh et al. reported a rst peak above 2
BW [46] and Munro et al. found rst peak values ranging from 1.57-2.32 BW for similar
velocities [54]. This could be explained by higher shock absorption properties of the real
football turf environment in comparison to the hard surfaces of force platforms employed
in previous studies. Indeed, arti cial turf shock absorption values must be located between
55-70% to comply with international regulations [ 58], whereas shock absorption values
for track surfaces range from 35-50% 9] and asphalt or concrete values are below 2% [60].
Fz2 and LR values were also lower than those reported by Cavanagh et al. but were in
accordance with Munro et al.'s ndings (LR values: from 80.01-137.07 BW/sin the current
study vs. 77.2—-113 BWI/s).

Normal GRF profiles relating to velocity were similar to patterns reported by  Hamill et al.,
demonstrating an increase of Fz1 and Fz2 peaks in relation with running velocity [ 49].
The less pronounced rst nGRF peak observed among midfoot strikers (Figure 7a) is in
accordance with previous studies, with the typical force pattern of this type of runner being
known for its absence of an initial rst peak [46].

CMJ results obtained during the on- eld experiment demonstrated a jump height
similar to subjects with the same game level [61]. However, FzLan magnitude in the
current study was lower (1.77 BW) than in the existing literature (6.0-9.9 BW) [ 62,63]. These
differences could also be explained by shock absorption differences between the turf used
in this study and the force platform used in the literature, as previously stated [58—-60].

The IS may therefore be considered as a valid and reliable tool to directly measure
VGRF on the eld. As a perspective, this tool may be used to help coaches to ef ciently
monitor athletes' training load. Thus, performance analysts might be able to prevent
overuse and non-contact injuries by minimizing the accumulation of players' acute and
chronic fatigue. It may also help physiotherapists to more ef ciently manage rehabilitation
and return-to-play mechanisms, thus reducing probability of re-injury. Additionally, this
innovative tool could be added to existing training monitoring metrics (distance covered,
number of accelerations, etc.) to assess neuromuscular/running ef ciency for example [ 20].

Although the results demonstrated great accordance between the two measurement
methods, it is important to consider some limitations of the current study. Firstly, during the
on- eld experiment, some non-studded parts of the shoe (such as the outsole of the shoe)
may have touched the ground. This may have caused a reduction in the force measured by
the IS. However, higher forces have been obtained through the eld study, compared to the
laboratory study, which tempers this hypothesis. Another limitation of the current study
was that fewer subjects (n = 3) participated in the laboratory-based experiment. However,
this part of the study considered methodological comparisons rather than subject-related
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comparisons. Finally, running velocities during the on- eld experiment relied solely upon
acoustic signals given to the subjects—the use of infrared timing gates would have allowed
for more accurate velocity measurements.

In the future, this new technology could also be compared to in-shoe pressure systems,
although these systems are known for their relative accuracy in force data measurement [64—66]
due to the complex environment created by the shoe (i.e., temperature variability, creasing
of sensor matrix).

5. Conclusions

This study aimed to assess the validity of an instrumented pair of football shoes as a
device to measure VGRF. The results demonstrated that this tool is a highly valid device to
obtain on- eld vGRF. This innovative way of measuring VGRF represents a major develop-
ment in this area of study, offering remarkable insight to coaches and physiotherapists to
help quantify training load and detect stride imbalances.

6. Patents

Labb? R., Boucher J.-P., Blanchard S. (2018mnstrumented studded shgERFR3086511A1).
France. https://patents.google.com/patent/FR3086511A1/en, accessed on 28 September 2018.
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