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Questions de T Brioche et R Candau au prorata des volumes horaires
dispensés

* 4 articles a télécharger avec chacun au moins une question :

— Lemeur Y. L'entrainement polarisé, 2015

— Mujika et al. Med Sci Sports Exerc. 2003 Jul;35(7):1182-7. Review.

— Philippe A, Sanchez AMJ, Candau R. Jours de féte : le lactate responsable du
sentiment de bien-étre qui nous envahit aprés l'effort ? Sport et Vie n°147,
24-27,2014

— Sanchez AMJ, Candau R. Interférence ? Sport et Vie n°149, 2014

« Travail personnel avec chacun au moins une question

Travail personnel

1. Construire profil personnel de vitesse par rapport aux
records du monde

2. Construire 3 séances d'intervalle

3. Reconstruire le tableau des facteurs de gains de
VO2max par Midgley et al, 2006

4. Travail sur I'entrainement polarisé et sur I'entrainement
des Kenyans

Bases du processus d’entrainement

1. analyse des
exigences de
l'activité

2. Principes de ﬁ
I'entrainement

Evaluation des
aptitudes initiales
et des effets de
I'entrainement

i) T

individualisation de I'entrainement

—> \structure de I'entra?nement\

Evaluation de
la sensibilité a
I'entrainement

« Bases du processus d'entrainement Plan

« Analyse de l'activité et principe
d’entrainement
— Volume minimal requis
— Intensité facteur essentiel
— Respect de la spécificité
— Concept de transfert positif

« Structure de I'entrainement

« Individualisation
— Evaluation des aptitudes initiales et
tests de terrain
— Sensibilité individuelle a I'entrainement

« Conclusion

Bases du processus d’entrainement

L’entrainement est un art qui nécessite :
des connaissances
*de I'expérience
*du bon sens
eun bon feeling

Energétique/ motrice/mentale

Charges |

d’entrainement] ~— Performance

Energétique/motrice/mentale




Banistor of Calvert, 1980 Bases du processus d’entrainement Analyse des exlgences de l'actlvlté

Banister et Hamilton, 1985
Banister et al., 1986

Record du monde en course a pied du 100 m au 1000 km
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Importance de la planification de I’entrainement

In Temps (s
45s | 7 min Ps (s) 1h

Analyse des exigences de activite Analyse des exigences de l'activité

Développement de la capacité

1 Développement de la puissance .1
54 PP P anaérobie

& musculaire et de la glycolyse

Facteur limitant Forme d’entrainement Facteur limitant Forme d’entrainement

1. commande motrice et smusculation lourde avec 3-12

hémoglobine

P . *5 min/ 3min, 10 min/3min
«Diffusion alvéolo-artérielle

eIntervalles naturels
«Intervalles a vitesse décroissante

coordination , «Aptitude a recycler H+, Pi et . .
2. % surface fibre rapide répet ADP Intervalles courts de 30 & 4 min.
(IIx) *Travail a vitesse optimale * Résistance 4 la fatigue Récupération : de 3 a 10 min
& . o] N laire (P o N
3 glg;’fene phosphorylase | orints spécifiques de 2 2 40 s ;e;g';uscu alre (Pompes | Npre de répétition : 3 a 10
(répétition 2 a 10)
Analyse des exigences de l'activité
A 2
—~  Développement de VO, V’°0,,..« facteur de la performance
© intenshé (% VO nax)
Facteur limitant Forme d’entrainement X R
VO2max mesurée sur route sur 1000m a
fond
Billat et al. 2001
*Débit cardiaque Intervalles : :
maximal (80%). *15s d’exercice / 15s de récupération active .
*Volume d’éjection systolique «30/30 i )
*Volume de sang 1 min/1min 7
+Concentration en «3min/3min i

Facteurs périphériques

(20%) Placer 1, 2 a 3 séances de ce type par semaine en

variant les plaisirs.




Les facteurs responsables des gains de VO’,, ..

™ tw T 3
size/ _|[Oxidative| .. LW wall | chamber t:’,""?
number | enzyme] 2P thickness|  size J
1 Medium-
term
TRBC 3 o[ 7 Biood 7 shor-
mass. redistribution) term

TPR = total peripheral resistance; VEmax = maximal minute ventilation Midgley et al,, 2006

Devoir a la maison : reconstruire le schéma en Frangais fin le 24/1/17

Intensité la plus efficace?

* 40-70% V' Oy,y,ax Peut augmenter V'O, .
chez le sujet non-entrainé (intensité
minimale dépend de V'O, initiale)

* 95-100% V'O, Nécessaire pour 'élite (es
skieurs de fond de I'élite mondiale présentent une portion
significative de leur entrainement a cette intensité :15-21

95%de V' Oppax
est plus efficace que
100% ou 105

Plus efficace pour la
capacité anaérobie

Sousa et al,, 2014 j \
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Entrainement polarisé

1. Placer ses valeurs de fréquence cardiaque et puissance mécanique
correspondant a chacun des deux seuils directement sur le graphique et

2. proposer une répartition des volumes d’entrainement en fonction de l'intensité
pour une semaine type de préparation.

3. Résumer l'article Lemeur 2015 « I'entrainement polarisé » pour pouvoir
répondre aux QCM

Jomant & Esteve-Lana et al. 2007
80% sv1 sv2

s Entrainement polarisé
7777777 Entrainement « classique »

Entrainement observé chez
certains traileurs

15%

Intensité
50% 70% 85% 100%  d'entrainement
Zone1 Zone 2 Zone3 (% VO* max)

Entrainement de 1’élite mondiale sur
marathon

ETWrASS T NS Y

Portuguese marathoner Carlos Lopes (2 h 7
min 11 s in 1985) performed two speed
workouts per week:

* 15 x 400 m at v3000m and

¢ 6 x 2000 m at v10,000m, almost all of

the year with a high weekly total distance
(200 to 240 km).

(Paiva, 1996, Billat 2001)

Meilleurs marathoniens portugais et frangais

Répartition du volume

conforme a la méthode
polarisée T < 2h12

8
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g8 3 8
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Volume d'entrainement (%)
Now B @@ N
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<Vmarathon @Vmarathon >Vmarathon
Vitesse d'entrainement (par rapport a la vitesse du marathon)

°




Travail personnel sur I’entrainement
polarisé

Qu’en est-il pour les Kenyans et Ethiopiens?

Rechercher des info sur le sujet :
1. recherche générale
2. Puis plus spécifique sur sites dédiés (e.g. Volodalen)

4
i/
w
. >
. -> utilisation massive
. Gerschler et Rudolf H >

concept et son application

Historique : approche scientifique

Les premiers travaux scientifiques remontent a 1960 :

» Astrand et coll. Intermittent muscular work. Acta Physiol
Scand 1960 ; 48 : 448-453

» Christensen et coll. Intermittent and continuous runnmg Acta

Physiol Scand 1960 ; 50 : 269-286

Historique

L’ entrainement par
intervalles

» Saltin et coll. Intermittent exercise: its physiology
ans some practical implications Advances in

exercise physiology, Karger, Basel, 1960 ; 34
87-114 1

Per Olof Astrand Bengt Saltin
Développé grace aux intervalles (2 a 3 fois plus de
travail possible) Relation entre VMA et V°0,__

VO,max
(ml.min'.kg")

Coiit Energétiqus = Endurance aérobie
(mlkglmM) (%VO,max)

Performance dans

V dernier pallier =(A/T + (V'Oy10-V Ogrepos)) / C
VMA = (V’OZmax'V’OZrepus) /C

PR
VAMEVAL

Paliers : 1 minute
Piste : 200m ou multiple de 20m
Incrémentation Vitesse : 0.5km par palier
Expace snre chague it : 20m

........

Ou A est la capacité anaérobie
T est le temps TR

C est le colt énergétique

orsque I'on affirme que VMA =V dernier pallier on suppose
implicitement que A/T est négligeable ce qui n'est pas tout a fait le cas




Caractéristiques d’un exercice intermittent

* Intensité de I'exercice (%VMA, %VO,.,, %record)

» Durée de I'exercice (minutes, secondes)

» Durée de la récupération (minutes, secondes)

* Type de la récupération (active, passive avec ou sans
occlusion)

» Nombre de répétitions de I'exercice (n)

Nombre d¢

T modele de Pentramement par intervalles

Méthode pour organiser des
intervalles

Epuisement atteint a la fin >

¢ ., 5 o stimulation soit optimale.
1. Développement capacité
" g anaérobie (I>100% de PMA)
" 2. Développement VO2max (I entre
95-100% de PMA)
\ 3. Endurance entre 85 et 95% de
. PMA
NHE N I
¢ AR N
\_\\ A\ \\ C N5 Concevez 3 séances pour développer
‘ AR NERNTERS ces 3 aptitudes (introduire facteur
) 110 % 105 % 100 % |95 % 90 04 5 o4 0,5 sur la durée des récup
G0 1o 13 1es 230 s 33 4e0 43 S0 S0 cen e

Durée des fractions d’effort (en minutes:secondes)
Thibault and Marion, 1998 MSSE

Nomogramme de détermination de la vitesse d'entrainement en
fonction de VO,,,, et de l'intensité désirée

VO2 Max VO2 Max % désiré
mikg/min  Mets milkg/min pie
w0

o
VMA =24 km/h fs0
r0430 70

w0
whe e

w

10
L
V02 Max Vitesse de course Intensité d'entrainement

désirée

. V'0yna > 80ml/min/kg

Nomogramme de
rapport entre vitesse de
course/distance/V’ O,

Consommation maximale d'oxygine (sl min
8 g
S
Vitesse moyenne de course (km.h-1)

Nomogramme de calcul de VO2 Max en foncton de la distance
2005 le record du monde du 10
000 m en 26 min 17 5 53.

Intermittent court ou
répétition de sprint

Impact sur V'0,,,, et sur les
aptitudes aux sprints

f _ Ractve ________ Sprint f RACWE oeeeeeemy
i 1om 20m ' 1om i
i i i
1 '] 1
1 A Sprint 1 A: 1
1 1 1
iCa i A §) i
] ! 1
1 1 1
1 Sprint 2 i ]
H A A H
1 ! 1
: : :
! ! Thése Robineau, 2013 '

Figure 6. Test de répétition de sprints (12x 20m, départ toutes les 15s, R active: 2x 10m)
R active : récupération active.

Effet sur ...
PAM

Intensité
(%VAM)  Capacité anaérobie

110
105
100
95
92
85
80

Trés élevé
Trés élevé
Elevé
Moyen
Faible
Faible
Faible
Faible
Faible
Faible

Trés élevé

Trés élevé

Trés élevé
Elevé
Moyen
Faible
Faible
Faible
Faible
Faible

Moyen
Elevé
Treés élevé
Elevé
Moyen
Faible
Faible

ités sous-manimales ne modifiert que MapSitude adrobie (Gorosisiga ef al, 1991 ; Heigerud ot al, 200
Wesion etal, 1867 ;Edgestal, 2008)

Intensités supramadmaies modiient apSiudes aérodie ot ansirobie (Gaiga ot al, 1835 ; MacDougall et o, 189)
Rodas etal, 2000 ; Simoneau etal., 1967 ; Tabats etal, 1996 Weber etal, 2002 ; Edge st al., 2008)

Intensités
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Analyse des exigences de l'activité

Développement de | ’endurance

-

fJ | Facteur limitant Forme d’entrainement

1. % fibres lentes et Ila 1.

2. distance moyenne min, récupération de 30s-10 min.

entre capillaires et . . N
. puifa 2. Longues sorties en continu (1 a 2
mitochondries, N |
3. densité par semaine) ; préserver
mitochondriale, I’appareil locomoteur!

4. aptitude a oxyderdes | 3. Entrainement a jeGn de 10 a 40

lipides min représente une sollicitation
5. efficacité des

A efficace
systemes de . e
thermolyse 4. Séance d’imitation de la
compétition

% V’O,,,..« maintenu en fonction du temps
selon Saltin

Intensité de I'effort (exprimée en fraction de VO max) = 0,940 - (0,001 x
temps (exprimé en minutes).

« Un 2 marathon se court a 0,940 - (0,001 x 60) = 88% VMA .

« Et celui qui boucle son marathon en trois heures sera vraisemblablement
a76% (= 0,940 — (0,001 x 180)) )
.

Analyse des exigences de l'activité

Disciplines techniques
Performance = puissance métabolique / économie

/ﬁﬁﬂ§

Optimiser I'économie de déplacement (volume
important a faible intensité et a vitesse spécifique de

=  (At+VO f)

compétition)

Analyse des exigences de l'activité Pinot et al. soumis 3 € Potenticlle 1040

2 9,90
. . .y . , A E Totale 040 g
Optimiser 1’économie de déplacement P,
H ECnétique 8% §
; 10 7.90 §
. . . N . H 740 §
Travail technique visant a optimiser : F oo &

1. les résistances aérodynamiques (travail 0 640

0 01 02 03 04 05 0.6 07 0.8

systématique de la position)

2. les résistances de friction

3. L’Orientation des forces dans le sens du

A
déplacement l
Force
4. Les échanges d’énergie potentielle- ™ X s;tgl;::\:"

cinétique)

Time.

« Comme dans la marche, dans le cyclisme en cote I'énergie
cinétique est convertie en énergie potentielle

» Les meilleurs grimpeurs du Tour de France semblent
posséder les meilleurs index de transfert d’énergie




Pinot et al. soumis

« Le meilleur grimpeur du Tour de France posséde le
meilleurs rendement de pédalage

» Le meilleur grimpeur du Tour de France posséde le
meilleurs index de transfert d’énergie pour les pentes de 5
a 7% rencontrées au tour

Control group  @WC cimber s
Controlgroup  $WC climber

Energy Transfer

0% 15 2% 2%
Mechanical Efficiency Stope (%)

Sports de Vitesse

P mécanique (FV)

F (F/FO)
1.0

4 Pmax
0.5 0.5

1. Principe de

1.0 spécificité

N

Développement
de la puissance a
2 de la force
max

w

Combinaison exo
de force et

Vopt 0 5 1.0 vitesse (Bulgare)
V pédalage (V/V0) 4. Orientation des

gain de force

Optimal loading

69 a 96 % de Bm a une vitesse de 50% de Vmax pendant 5s sur 10-20m

B

a individualiser

Cross et al, 2017 ) ’

Analyse des exigences de l'activité

Travail technique visant a optimiser :

VO, (ml/
4. La fréquence de cycle minfke)

Fréquence
enjambée (Hz)

5. Le cycle étirement-raccourcissement

! R Travail ¢ J
o

fexe
ireme élastique:

=

(acapt do Komi ot cll 1984)

Analyse des exigences de l'activité

Cas des disciplines combinées

Sur quelle discipline I'accent doit étre mis ? «\Q\e

Performance finale (min)

Droite d'identité

=> ['entrainement doit
privilégier la performance en
ski

Peﬂmki (min)

Groslambert et al., 1995

Bases du processus d’entrainement

1. analyse des

P
exigences de — \structure de Ientramement\

l'activité
2. Principes de ﬁ
I'entrainement

Evaluation des
aptitudes initiales
et des effets de
I'entrainement

T i)

\ individualisation de I'entra?nement\

Evaluation de
la sensibilité a
I'entrainement




Volume requis pour 1’¢lite

haco. Annual Traning Voume (h) .
o Attention!
oo Augmentation
= annuelle
- maximale <20%
» en principe
’ Ixs"l':: Orierteer o\s;:m Rower Cydst  Swmmer

Figure 6. Representative peak annual training volumes fc
champion athletes from different sports. Ballistic and eccentric
loading differences, demands on technical entrainment, and
non-specific training volume may all contribute to iflg_~ :
differences. S

Volume minimal requis

Le volume annuel d’entrainement dépend :
« Du niveau de l'athléte, de ses motivations et de ses disponibilités

Indication grace au volume recommandé par les fédérations sportives
en fonction des catégories d’age

DISTANCE ANNUELLE (km)

p <0.001

40000

35000

30000

25000
20000
15000 Exemple du cyclisme
10000

5000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

PERFORMANCE (%)

DISTANCE ANNUELLE (km)

P Volume minimal requis

oo Exemple du cyclisme.

PERFORMANCE (%)

QUANTITE D'ENTRAINEMENT (h)

550
500
450:

h ou km ? 350

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
PERFORMANCE (%)

La relation
est-elle linéaire ?

» Relation linéaire forte entre la dépense énergétique

quotidienne et le niveau de VO2max (r = 0,92,
Berthouze et al.).

» Une réduction prolongée de I'entrainement =>
diminution de performance (Neufer, 1989).

Mais la relation est plus complexe qu’une simple
relation linéaire (chute de performance en période
de surcharge et surcompensation ultérieure)

Existence d’un volume limite?

» Stagnation des performances au dela d’'une certaine
quantité

» Kuipers (1998) a méme décrit une relation en forme
de « U-inversé », en considérant le cas des
surcharges qui peuvent engendrer une diminution
de performance

Charge
. limite ?
réduit, appelées « afflitage »
pour améliorer la performance

le jour J.

performance

Charge d’entrainement

Intensité : facteur essentiel

HEURES COMPETITION

700 Années de

cyclisme
600 4

professionnel
500

400

300

r=094
p<0,001

200

100

PERFORMANCE (%)




Intensité : facteur essentiel

h COMPETITION / h ENTRAINEMENT

Pauline Saint-Laurent

45 50 55 60 65 70 75 8 8 90 95
PERFORMANCE (%)

Répartition de I’entrainement en zones d’intensité

Elite Spanish U23 cyclists training in the
period November to June.. 500h / 6 mois

Zapico et al, 2007

Bzone 1 Cizane2 Bzene3

-0 R ——VO2max
!//i\, v

VT

Power (watts)
g

Winter mesocycle  Spring mesocycle
(Nov-Feb) (Mar-xun) et Test2

Importance de I’intensité

volume étaient maintenus, induisait une baisse de VO,,,, et de perf
(en 5 semaines surtout) d’autant plus importante que l'intensité était
diminuée (1/3 et de 2/3).

« Alinverse, avec l'intensité maintenue, pas de diminution Hickson et
al., 1981, 1982, 1985) que le volume ou la fréquence aient été diminués
de 1/3 0u 2/3

Respect de la spécificité

Vitesse et force de
contraction

Coordination
du mouvement

Adaptations Gain dans : Optimisation :
physiologiques,
techniques et

mentales optimales

« I'économie de déplacement « de la perfusion des muscles

« la charge attentionnelle « du travail élastique

=> Disponibilité pour la
tactique la stratégie

(danger du
surentrainement et
blessures)

Respect de la spécificité

Vitesse et force de contraction

Nesi et al., 2005 ?
% 1o} . (pour une puissance donnée)
b Cyclistes élites
2 105
£” , 4
g |
S 100/ ° .
& |
% 1 . . .
3 ° o de contraction
g
3 | +
g s+ ﬁ
g o
) 3680 450 540 630 720
Temps limite d'exercice a PAS0 (secondes) 1 1

tdela perfusionl | 4 apport en 02|

Armstrong et Petersen, 1981

Respect de la spécificité
Part relative de I'entrainement spécifique (10 a 50%)

Entrainement spécifique trop faible? Entrainement spécifique trop important?

h COMPETITION / h ENTRAINEMENT

Performance en Descente
du Monde)

o w0 1 a0 20 3w

% s s o e 7 75 s 8 0 %

8 N
olume d'entrainement PERFORMANCE (%)

(dénivelé en m)
350!

s @ « Spécialisation
25001 @ o .

0 . progressive
150018 (écueil de

oo hm oo I'entrainement

précoce)

UiDU 125 150 175 200 225 250 275 300
N° Jour Période étudiée




Concept de transfert positif

Super G 1% Sialom
Performance (points FIS) + 28%
Descente
? - Géant
g g el .
“ et 38%
© Super G.
23%
+
Descente
Slalom Performance (points FIS)

Performance (points FIS)

Concept de transfert positif

| Entrainement
Performance Natation Cyclisme Course a pied Triathlon
T=33 NS NS T=17
Natation
(vitesse %) -
r=0,33"** r=0,33"
T=39 T=47 T=58
Course a NS
pieds
(vitesse %)
r=0,52*** r=0,64"* r=0,54"*

Millet et al., 2002

Spécificité de | "entrainement

Millet et al.,, 2002 | Entrainement
Performance Natation Cyclisme Course a pied Triathlon
T=33 NS NS T=17
Natation
(vitesse %)
r=0,33""* r=0,33"
T=39 T=47 T=58
Course a NS
pieds
(vitesse %)
r=0,52*** r=0,64" r=0,54***

Notion d’interférence de 1’endurance sur le

développement de la force Hickson, 1960

Stength (ka)

coMB
+25%

7 fev 17

—

Effet de l'ordre
2. Effet des tps de
récup

(Wilson, 2012)

http://static.ladepeche. fr

Moindre progression avec de
I’endurance en plus

3888882

g

Ronnestad et al. (2012a)

Average training load (kg)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112
Time (weeks)
Figure 3: Average weekly training load in the leg exercises during the 12-week intervention for S + £
(strength-endurance group) and S (strength-only group) (# = significantly greater increase from the 1st
to the 12th training week in S compared with S + E in both absolute and relative terms (p < 0.05)).

Interférences physiologiques?
Reprendre le cours du21 fev 17

"hése J Robineau, 2013

STRENGTH

v
Pl3-k
/
PLS TSC1/2 «—v AMPK
| 2
mTOR OEF2K

Cf UE tronc commun sur le
métabolisme anaérobie 12 41A, la
myokinase permet de synthétiser un
ATP a partir de 2 ADP et produit un
AMP. L'augmentation d'AMP simule
AMPKinase le chef d'orchestre de

I'énergétique cellulaire qui a tendance @E —3
a freiner la syntése des protéines. \\ .

4E-BP1 S6K1  CEF2

&

10



Zone
d’interférence

Intensité

Force
Hypertrophie(=10RM) Fmax (< 5RM)

Péripherique Centrales (nerveuses)

Zone d’interférence

Intermittent (95~ 100% VMA)

Continu (< seuil lactique)

Centrales (CV) Periphériques

Répétitions de
sprint courts

Intensite
Endurance

Thése J Robineau, 2013

Interférences physiologiques?

« Les répétitions de sprints seraient moins problématiques que
I'entrainement continu

« Ou simple effet de surcharge lié a I'importance de la sollicitation
supplémentaire di a I'entrainement d’endurance (diminution du
glycogéne, accumulation H+, Pi et ADP, traumatisme) ? Un volume
d’entrainement trés important compromettrait les adaptations ?

« Interférences notamment quand les mémes muscles sont concernés
par les 2 types d’entrainement

« Programmation bi quotidienne possib)

Thése J Robineau, 2013

Programmation de I’entrainement combiné

« 3 entrainements aérobie / semaine et d'une durée < 30 min

« Les entrainements en force ne doivent pas étre conduits jusqu’a
I'épuisement

« L'ordre force puis endurance pourrait &tre optimal pour les gains de
force

« Un temps de récup de 6h semble étre bon entre les deux séances,
la fatigue n’étant pas un stimulus pour le développement de la force

« Eviter de planifier, dans la méme journée, | &%
une séance de musculation mixte (bas et hautt 1 2%
du corps) apres un effort d’'endurance type
intermittent court.

Wilson, 2012 ; Thése J Robineau, 2013

Remplacer I’entrainement en endurance par
de la force

Gains de performance par suite d’une amélioration de :
1. Laforce
2. Laraideur

3. Le colt énergétique Millet et al. (2002)

8

TP
e §
S

§

§ 100

8

£ =0

<]

€ ,

Es E

Figure 2: Changes in running economy pre and post-intervention period for the endurance-strength
(ES) and the endurance-only (E) group (* = significant difference with p < 0.05).

La musculation améliore le coup de pédale et la
performance

20 séances sur 10 semaines, 5 séries de 10-4 RM

La musculation =y
0 H *

améliore PMA i ==
&s R
2
L
i
£
= Pre Post Pr Post

5 £

La musculation
améliore le coup
de pédale

I\ \'\
\ N/
Vs poe e docng

Adaptations neuro-musculaires

Augmentation de la :
1. vitesse de montée en force
2. Force max

g 4 'Sometrc Force (4) " —
180
,.
1600
1o o Mikkola et al. (2007)
1200
1000 e
00 —+— Before
:
0
00 42
0+
0 &0 100 150 00 250 00

Figure 1: Force-time curve of the leg extensor muscles in isometric action before and aftef the 8-week
training period in the experimental group (a = group-by-training interaction, p < 0.05).
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Principe de plaisir

* Le sport ne devrait-il pas rester
un jeu ? A fortiori chez I'enfant et
'adolescent ? Méme les athlétes

doivent éprouver du plaisir dans leur pratique afin
d’encaisser leurs lourdes charges d’entrainement.

+ La séance est d’autant mieux supportée qu’elle est librement
consentie et qu’elle est ludique en particulier pour les exercices
intenses et épuisants

Principe de variété de I’entrainement

. >
adaptation transitoire puis une stagnation des
performances

» Surprendre l'organisme afin de déterminer des
adaptations a un niveau supérieur
o Variétés dans : o e

types d’entrainement, les lieux d’entrainement et les camarades
d’entrainement)

Principe de surcompensation = Afflitage

Tperf max ~ durée période affitage

%uu 5
:

-
= o ’“]ILL v

20 b ' W3 4 s & 7
Temps (jour)

Afflitage = apres une surcharge, | non-linéaire des
charges afin 1 la perf

Gain de perf de 2% en moyenne (6% a -1%) chez 100
nageurs qui préparaient les JO de 2000. Contre perf chez
10% d’entre eux (Mujika et al., 2002).

Période de surcharge

ys

Définition du surentrainement : effondrement des performances qui requiert
une longue période de récupération (jusqu’a plusieurs mois)

Eviter le surentrainement a long terme

Définition du surentrainement & court terme, ou «overreaching», qui est
recherché et caractérisé par une faible réduction des performances et
réversible plus rapidement (Fry et coll., 1991).

Surcharge

Période de 3 a 4 semaines composées de
charges d’entrainement lourdes qui
déterminent une chute transitoire de
performance

http://www.webactus.net/

(Bosquet et al., 2007)

Méta-analyse qui repose sur 27 études portant
exclusivement sur des sportifs confirmés, fait part de
variations de performance comprises entre -2,3% et
8,9% et d’'une amélioration moyenne de 2%.
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Réduction des charges d’entrainement

La réduction des charges d’entrainement doit étre
opérée sur le volume d’entrainement, l'intensité est
maintenue voir augmentée, la fréquence
d’entrainement est presque maintenue

Caractéristiques de I’afflitage

-

durée de I'affatage,
amplitude de la réduction des charges,
équilibre entre l'intensité et le volume,

dynamique de la réduction de la charge d’entrainement,

A <

contenu des séances

Recommandations sur le volume

1. | Du volume de 60 a 90% (revue de littérature de
Mujika  Padilla, 2003) ; ex : | de 12km
quotidiens a 2 km

2. la méta-analyse de Bosquet et coll. (2007)
suggere une diminution optimale du volume chez

des athlétes confirmés entre 40 et 60%

Fréquence d’entrainement

1. Réduction des charges est obtenue par la

diminution de la durée des séances plus que
par la fréquence des entrainement

2. Reéduction de la fréquence < 20% en particulier

pour les sportifs de haut-niveau et dans les
activités ou la composante technique est
importante

Intensite

* Le maintien voire 'augmentation de ce paramétre serait
indispensable pour optimiser la performance

* Son maintien associé a une réduction de volume
augmenterait la taille, I'activité ATPasique et la vitesse de
raccourcissement des fibres Il (Neary et al., 2003)

» Toutefois, une réduction de l'intensité, une intensité
correspondant a la compétition a permis des gains de
performance (Shepley et al.,1992)

Dynamique de la réduction du volume

(Banister et al., 1999)

65% de réduction  nd 7%
31% de réduction 0% de gain et 5%

Affi

= Jours

Jours

Figure 1. Représentation des formes de réduction de I'entrainement lors de I'affitage.

Et les autres formes d’afflitage non étudiées?

La simulation avec le modéle des effets de
I'entrainement peut explorer ce terrain

13



Forme d’entrainement

Respect de la spécificité de I'entrainement

https://www.outsideonline.com/

Variabilité interindividuelle’
patrimoine génétique,

al, 1999)
age, niveau d'entrainement,
type d'activité

Lourdeur des charges précédant I'aff(itage
d'autant plus long que I'entrainement a été rude et inversement pas d‘affiitage pour un
entrainement modeste)

- durée plus longue)

Modélisation- simulation
chez des gymnastes de
haut niveau

46 | Charge -Affﬂtage
a5 optimale

g a

8~

E: 43

&< @

& a
20
L MMBOEOIMI)QIIOM

Charge | y

46 | optimale | Affiitage

-._-S-I-Jrcharge

Performance
(AU.)
&

0 20 40 60 80 100 120 %W

- ---OT+100% taper

OT + 80% taper

OT +50% taper

Sanchez et al. 2013

OT+20% taper  —— OT+ opt taper

& Sensibilité individuelle a I’entrainement
e

Bilan des applications directes :
1. Délais de récup avant un nouveau travail spécifique

de qualité ~ 1-10 j

2. Durée d'affiitage ~ 1 a 4 semaines pour les athlétes
d’élite et pas nécessaire pour le néophyte &

3. Durée maximale de repos avant la nouvelle saison
<Temps de recouvrement de la perf initiale

4. Simulation de différentes stratégies d’entrainement

détermination individuelle possible

4. La charge optimale (celle qui détermine
les gains de perf les plus importants)

5. La surcharge (120% de la charge
optimale)

6. Les types d’entrainement qui autorisent
un transfert positif sur la performance

Essor des outils connectés

3

124 34w

=
Suivre et analyser

e i

Strava

Relevez le défi

Comparer et rivaliser

Charge optimale

Performance
N / Au-del3, la charge quotidienne
Puwpr [ y T // stabiliserait la perf & un niveau plus
i faible & cause de I'accumulation de la
// / fatigue
(///
//. .
pyau Modéle . -
/,/ i a k; variable > [;g
Py ! Busso 2003 o
/ } 2 '
Wope Charge quotidienne — i

W, = ke (1—0"»”)(1—{ o
o 2k, (I—e™)e™




De I’utilité d’un carnet
d’entrainement pour
quantifier les charges
d’entrainement

Charge d’entrainement :

1. Volume (min ou n répet)

2. Intensité (FC, V, charge addi) avec ou sans pondération
3.  Nature de I'exercice

Performance :

En compétition

Imitation de la compétition

Stat individuelles sur actions décisives en match
Puissance maintenue

V aune FC cible

Charge / RPE

SO rON =

Quantification des charges avec FC (Banister et
[Hamilton, 1985)

Jacteur pondération = 0,64 e 192 Inter
= 0.64 192X

Charge = Durée - Intensité - Facteur pondération
(trimps) (min) T (%max)  (sans dimension)

Intensité = (FCoercceFCrepos)/ (Fmax~ Ferepos)

Charg%;trimps 10?)

N9

o -

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
TEMPS (j)

Charge de travail sport co

http://img0.gtsstati - large.jpeg

Travail gistance parcourue = COUtmecanique * distance * masse

Wtotal = Travail distance parcourue + Trava"cinétique

Travail cinétique
intermittent

GPS: Position > Vitesse > actélération - Force >
/Atemps /ATSmps *masse *vitesse

Puissance - Travail cinétique > Travail cinétique total
*At Z travaux cinétiques

Méthode de Foster

ECHELLE DE BORG
Perception de Ia fatigue

6

TRES TRES FACILE 7
8

TRES FACILE 9
10

ASSEZ FACILE 1"

Charge Foster = " X durée

UN PEU DIFFICILE 13
14

DIFFICILE 15
16

TRES DIFFICILE 17
18

TRES TRES DIFFICILE 19
20

Quantification de la charge de travail et de la performance

SYSTEME
e [ o, S

Entrainement W(t) Performance P(t)

Fig 1 Correlations between performances and training loads

s-
Pert i training é »
— i
RPe-Ouraton .
ey e e e - - <« Time (days)
< skt -
Perf in competition A
2‘. ‘ I
— i
Note: 2,
i raininglosd. Greynes arethe £
correlations between performances and RPE value. GTP, Global Training Performance; Fl
T, simpitid ool waning performance; ST inde, Specal oo Fitness oot st | *
Ouration’s pressedin it TR e i
Agostinho et al,, 2014
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Rating of percieved exertion |:> Y |:> GTPs (Global Training
RPE) Modeéle Performance simplified)

Agostinho et al,, 2014

ECHELLE DE BORG ry 4
. ? i
ThES TRES FAGLE : / K\ i
/ \ / \
.
TRES FACILE B
0 Adapted from Sterkowicz et al, 1999
AssezraciLe " o . )
" GTPs = %2 nb de jetés + 2 nb de tractions sur kimono
UNPEVDIFFICKE n
"
orFciLe 1
. /

TRES DIFFICILE ”

TRES TRES DIFFICILE 1

Aruga et al, 2006

Méthode simple (incluant un facteur confondant la
fatigue)

TRES TRES FACILE 7

Méthode de Foster = " X rée

TRES DIFFICILE ”

TRES TRES DIFFICILE "

Méthode de Busso et al., 1995
pour activité explosive

Pour les activités autres que I'endurance :
1. Nbre répet au lieu de la durée

2. Coefficients différents pour chaque type d’entrainement

Ex: 50 squats x 1 + 20 lancers x 0,6 + 100 bondisset x 0,1)
=(0 x 1)+(0 x 0,6) + (100 x0,1

w——> Charge = 72 unités d’entrainement

Méthode alternative
Coeff, = RPE/ RPE

‘match

RPE Coeff w
= 2 Tactiques 40’ 8 0,50 1
= 1 Vitesse 20’ 9 0,56 0,56
= 2 Technique 60’ 11 0,69 1,38
= 2 Muscu haut du
corps 16 1,00 2
=1 PMA 18 1,12 1,12
= 1 Match 16 1,00 1
TOTAL semaine 7,06

Méthode du travail mécanique du centre de
masse (Fenn, 1930)

in (J) = %2 m (Vmax>-Vmin?)
=0,5"88*(44,62/3,6)"2-0 = 6,8 kJ

*+ Wem(J)=C,md=C,m(vy,t)
= 2*88*(44,62/3,6/2*4) = 4,3 kJ

Ou Wecin =travail cinétique; Wem = travail nécessaire pour courir a une vitesse moyenne stabilisée

donnée; Vmax = vitesse maximale de sprint = 44,62 km/h; Vmin = vitesse minimale = 0, Cm =
Colit mécanique = 2 J/kg/m, d = distance parcourue, t= temps = 4s

Charge de travail

« W=Wcin + Wem = 11,1 kJ

c W=W/t=278 kW
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Travail contre la gravité

m = 4*20*2+20 =180 kg

° WpOt =m g H Sous le contrdle dAmold
= (88+4*20%2+20)*9,81 *1
=2,63 kJ

* Wpot=Wpot/T
=263 /1=2,63Kw

Ou Wpot est le travail potentiel en kJ, W'pot est le travail potentiel en kW, m
est la masse en kg, g la gravité en m/s/s, AH variation de hauteur en m

Le 11 juillet 2013,
Kilian Jornet (57kg) a
battu le record
d'ascension du Mont-
Blanc (4810m) depuis
Chamonix (1037m) en
4 heures 57 minutes.
Quelle est le travail ?fournit contre la gravité ?

Wye=m g AH
= 57*9,81*(4810-1037)
= 2110 kJ

98

Quel était le travail
correspondant au cofit
mécanique de la marche
dans la neige (Wem)?

Wcm = colit mécanique de la marche * distance * masse
= 2 *16 000 * 57
= 1824 k1

W = Wcm + Wpot
= 1824 + 2110
=3934 k]

99

Travail et Puissance aérodynamique

Waero =% SCx p VA3
=% *0,25*1,22 * (55/3,6)"3
=544 W

Waero =Waero T
= 543,81 *3600
=1957 kJ

OU W’aero = Puissance aérodynamique ; SCx = Coefficient de trainée aérodynamique ; p =
densité de l'air 1,22 kg/m3 ; V = vitesse moyenne = 55 km/h ; T= temps = 3600s

Conclusion

plus adaptée, des méthodes alternatives peuvent
étre retenues

* Le développement des outils connectés change la
fagon de s’entrainer et de quantifier les charges

» Les méthodes pour quantifier les charges
d’entrainement existent

Geéneralisation d'une approche systématique des
réponses individuelle a I'entrainement en vue
d’optimiser la programmation de I'entrainement

1. analyse des
exigences de
l'activité

2. Principes de ﬁ
I'entrainement

Evaluation des
aptitudes initiales
et des effets de
I'entrainement

i) T

—> \structure de I'entra?nement\

Evaluation de
la sensibilité a
I'entrainement

individualisation de I'entrainement
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Structure de 1’entrainement

o dynamique des charges de travail sur la

Structure de I’entrainement

Une proposition de I'école sud-africaine

Hawley et al., 1997

semaine avec un objectif particulier (développement, High
choc, régénération, transition...) Taper
.
o Speed/ power training
Specificity and
I'existence de ces périodes est lie Intensity
, P au fait qu'un sportif ne peut garder Transition trainin
- p re-com pet|t|0 n une condition optimale pendant une 9
syags saison compléte. La performance
- Ccom pet|t|0 n passe obligatoirement par une
phase d'amélioration, de . o
- affflta e stabilisation et puis de décroissance Base/foundation training
g (Matveiev)
Volume
Phase of training Typical workout Comments
Base training Duration: 30 minutes to * Undertaken during E 1 B
several hours 5 non-competitive period for as CO e enyane
Intensity: 70-75% of VOomax long as possible (3-6 months)
75-80% of maximal heart rate « High volume of training
Frequency: 7-12 sessions per » Low to moderate intensity
week * Prolonged, continuous Beaucoup de travail intense en altitude
exercise
Transition training Duration: 30-90 minutes * Undertaken 6 weeks prior A camp deiranement prés fEmbu au Kénya e déroulent es trospreiéres somaines de mars pou préparer s Champlonnats du Monde de
ity it Cross. les coureurs masculins courent environ 225 km par semaine et les féminines 145 3
Intensity: 35'90% Of VOamax to competitive season for Au camp d'Embu , les coureurs kenyans courent a une vitesse exigée pour gagner les champmnnas du monde ( 2'45" & 2'48" pour les hommes.
90-95% of maximal heart rate 3-4 weeks €t 303" a 306" pour les femmes) sur une base presque journali¢re, et le programme de la semaine inclue des cites a fond , du travail
< - dintervalle, des séances de rythme énorme , et 19 exercises au total, tous sur un terrain accidenté a 2000 m d'altitude.
F 2-3 per o volume of training Ces trois semaines de tortures sont précédées de 5 mois de développement qui préparent les membres de équipe du kenya  survivre & Embu. Le
week e Maximum steady-state/race travail important du stage final ne pourrait pas étre réalisé sans cet important travail de base.
MOIS D'OCTOBRE
pace Trois entrainements par jour : 6 heures, 10 heures, 16 heures.
« Continuous or intermittent Les entrainements de 6 et 16 heures nfont fien dextraordinaire, le matin 7 & 10 km de course modérée et faprés-midi 30 3 40 minutes de "circuit
- kenyan dentrainement” qui comporte des étirements , des exercises d'équilibre , des exercises de plyomeétrie. Ceux de 10 heures varient chaque
exercise Jour et sont de plus intense, sortie longue de 18-20 km , travail de cbte 15 répétitions d'une cite pentue de 200 a 300 m, fartiek alternant 2 minutes
— allure compétition et 1 minute de footing facile , ou bien une séance de 12 km a allure continue ( on peut dire au seuil anaérobie). malgré tout le
Speed training  Duration: 30-60 minutes « Undertaken for 2-3 weeks mois d'octobre est trés dur, une semaine type d'octobre totalise une distance de 180 & 200 km, une grande charge si fon considere que
L N - ¥ N I'entrainement de septembre est presque nul. La période du mois d'octobre est souvent vue comme un cycle d'entrainement choc par ceux qui ne
Intensity: Maximal after transition training prior sont pas famillers avec la course kenyanne, et en effet, la période & haut risque_de blessure pour les coureurs kenyans est le mois d'octobre.
. D i i i cependant le semble moins lorsque I'on considére le vécu des coureurs kenyans; Les enfants kenyans d'age
Frequency: 2-3 sessions per to major competi 91'!5 scolaire courent au moins 150 km par semame pour se rendre & Iécole.
week * Low volume of training
« Faster than race pace http://athletics73.over-blog.com/
Intermittent exercise with long .l préfére slentrainer chez Iui au Kenya, & 2400m daltitude.
Ses entrainements sont trés durs, mélangeant résistance et vitesse. Il s'entraine jusqu'a 3 fois par jour, 5 jours par
recovery between work bouts i & di &l 5 | s'entrai 33 f
semaine et ne court jamais le dimanche...
Hawley & Burke, 1998 http://www. com/32historique/keino.htm
Table 6. Typical training sessions performed by highly trained
athletes in five intensity zones (Aasen, 2008).
Ecole Européenne e oo
p Zone (%max) Examples of training sessions duration®
1 4565  Continuous bouts 60-360 min
2 6680  Continuous bouts 60-180 min
3 8187 6 x 15 min, 2-min rec 50-90 min
2x 25 min, 3-min rec
5x 10 min, 2-min rec
8 x 8 min, 2-min rec
Effectuer un travail de LT 40-60 min
. 2 x 1 min, 20-s rec
.- > PMA 50 1 min, 20
qualité a PMA 48893 10x6min, 2-3-minrec 30-60 min

Réaliser I'essentiel du

travail foncier a vitesse < au
moglérég (en (':Ies'sous du seuil
seuil) afin de limiter la

fatigue en évitant la zone

entre le seuil et PMA

8 x5 min, 3-min rec
15 x 3 min, 1-min rec
40 x 1 min, 30-s rec .
10x (5x40s, 20-s rec), http:
2- to 3-min breaks
30-40 min steady state
5 94100 6 x5 min, 3-4-min rec 24-30 min
6 x 4 min, 4-min rec
8x 3 min, 2-min rec
5x (5 x 1 min, 30-s rec),
2- to 3-min breaks

'WWW.SpOrtsci.or

2009/ss.htm

LT, lactate threshold (max steady state); rec, recoveries.
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Individualisation

1. analyse des
exigences de
l'activité

2. Principes de ﬁ
I'entrainement

Evaluation des
aptitudes
initiales

> | structure de I'entrainement |

Evaluation de
la sensibilité a
I'entrainement

i) i)

individualisation de I'entrainement

Estimation de la surface de section anatomique
musculaire (CSA)

CSA = (4,68 circonférence) — (0,64 pli cutané) -22,69

(Housh et coll, 1995)

La CSA estimée nécessite la mesure de la circonférence du bras et de la cuisse mais aussi de

Ia masse grasse du biceps et du quadriceps. Ces mesures ont été réalisées avant et aprés chaque période d'entrainement. Le
sujet était allongé avec les bras placés le long du corps, les paumes de main orientées vers les cuisses. Les mesures étaient
réalisées 10 cm au dessus de l'olécrane et 20 cm au dessus de la partie supérieure de la rotule. Trois essais étaient effectués

& chaque session pour les mesures de masse grasse bicipitale et du droit fémoral. La moyenne est retenue

Evaluation des aptitudes initiales

Déficit en O, (a) pour un exercice
“all out”

. 3 . B ) uissance max anaérobie (b)

Performance = puissance métabolique / économie —~

. . £ Demande totale en 0,

= (At + VOyma ) / économie € =Pméca/n
1) @ @ (3) o
c
[0}
3 #

c
m©
£
[0)
[a)

V'O, (d

ZPC( ) Temps
(s)

=} [NevaTre Application du radar : Quantification
capacité anaérobie dans les sports co et
activités d’opposition

V > Puissance ,W, 3 V'Oyy.y €t A/T

Vitesse (km/h) W=CV+ Wy = T+ VOypax

ik
Hfﬁ
|

/A

04 W, =1/2 m (Vmax2-Vmin2) / t / n

|
Al
gl
l

Lacour et al., 1990 ; Korhonen et al., 2005

Glycolyse

ATP Qucose

Performance sur 400 m
(% meilleure perf)

Lactatémie (mM)

E =3.3ml0.mM

l’ \ M M\ M V = vitesse i Margaria 1971 [ ATP
I YT S, ; | N
LR et w

T TempsTs) 60 Mitochondrie
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Capacité a répéter des sprints

%_ -x DEPART(A) =

TEST de référence

n =5 a 40 répétitions
Récupération=25 s

; x ARRIVEE (B)

Capacite a répéter des sprints
TEST de Bangsbo 1994 xnmm w

n = 7 répétitions
Récupération =25 s

4°50)
453
£72 453 *6=27.48
475 Somme = 29.15
499 Dim. Perf= 5.73%
503
513

Capacité a répéter des sprints

Indice de fatigue :

Capacité a répéter des sprints

]

RSA Index (%)
283888 ¢ 8 8

Capacité a répéter des sprints
TEST de Bangsbo 1994 X oeART 4

n = 7 répétitions
Récupération =25 s

o

453 *6=37.50
Somme = 38.05
Dim. Perf = 1.44%
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Capacité a répéter des sprints

Unidirectionnel
W Multidirectionnel

Indice de fatigue (%)

Bosquet et Dansereau, J Sport Scf 2006 ; soumis

Evaluation des aptitudes initiales

Vitesse maximale aérobie = (V'O,,,,-VO )/ C
1) @3]
mlO /m/kg

¥ ¥ ¥

C= (VIOZ' V’OZrepos) / \Y

Vo e = (A/t+V0,y,) /[ économie
?

Parce que A/t<< VOpps  V palier = Vitesse maximale aérobie

Evolution de VMA avec | *age

=

/

= Blonc etal. (1992)

Berthoin et al.

Test navette

» Léger et collaborateurs (1984)

<)

VMA-piste (km.h'")

Vitesses maximales en course sur piste et en course
navette

VMA =24*VM - 147

B
<O

ﬁ
I.‘

19
18
17
16
15
14
13
12

n=17
y=1.81 VM- 7.863
r=0.93

11 L
11 12 13 14 15 16 -
VM-navette (km.h1)

1 pour les activités intermittentes

* 1 palier = 7 courses navettes
orientées sur une des 6 cibles
alternées de 15s de récup
passive :

v 2 courses offensives
vers 'avant

A v 3 courses latérales
(neutres)

v’ 2 défensives (arr.)

g « Méme technique de course
S qu’en match

Girard et al, 2006
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Test incrémental pour les activités intermittentes

o ler palier est de 40,5s

o les paliers suivant diminue de
0,8s

« Signal visuel et bip sonore

pour les cibles a atteindre piloté
par un ordinateur

 Arrét quand retard de plus
d’un métre

A/m

Girard et al, 2006

R RN )
0 20 30 40 5 7 8 % 100

3
Lo
:
S
S

Le test de terrain plus motivant

g

permet d‘atteindre des
intensités plus élevées que
le test de labo

Girard et al, 2006

Test de labo intermittent

* 3 min en continu 9 km/h suivies par
 Paliers d’incrément de 0.5 km/h toutes
les minutes (a plat). :
— 45 s course
— 15 s de marche a 5 km/h
 Arrét de l'effort a I'atteinte de
I'épuisement

Girard et al, 2006

YO, [ml/min/kg)

R P
o

Time fo exhaustion (%)

T A
° 10 20 20 0

VE [I/min)

L g
0 10 20 30 &£ 0 6 70 % 0 100
Time 1o exhaustion (%)

Girard et al, 2006

Détermination
intensité seuil

Perte de linéarité de la
relation VO, / T

= lere intensité qui
détermine une composante
lente de VO2

= chute du rendement
=fatigue musculaire
= seuil ventilatoire

= intensité max pour volume

important de travail

Coefficient de variation test-

retest
Parameter FT1 FT2
T ls) 1479 (68) 1454 (103)
VO2nax [m!/min/kg) 57.4 6.4) 58.2 (6.5)
HR,px (bpm) 194.3 (6.7) 187.3 (1.2)
[La] (mmol/1) 8.0 (2.8) 7.4(2.1)
RPE (points) 17.3(1.2) 167 (1.5)
VT (2VO2max) 737 (3.9) 709 (8.7)
VT (%£HRmeax) 84.8 (3.9) 87.5 (2.6)
RCP (2VO2mad) 90.3 (4.5) 86.5 (8.0)
RCP (%HR ) 94.0 (2.7) 93.6 (1.6)

Values are mean (SD). HRya, moximum heart rote; [La], blood lactate
concentration; RCP, respiratory compensation point; RPE, rating of
percaivad exerfion; T, time to exhaustion; VO3.a,, maximum oxygen
upioke, VT, venfilatory threshold.

Girard et al, 2006

Evaluation de I'endurance

Puissance (W . kg )

Puissance (W . kg'!) ~ 1,2+ 3,86 V A"
2210
3,000 m 2o
2010 m
. 5,000 m b o
)
22 o 10,000 m 2 2 Yemps de course (s)
2. 20, 000 m
20. 21,100 m
19. 42,125m
18.0
26 28 30 32 34 36 38 40

In Temps de course (s)
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Evaluation des aptitudes initiales Evaluation des aptitudes initiales

Concept de Vitesse critique

Points de repere pour I’entrainement
[distance =5,14.temps + m

1. Vitesse maximale aérobie ou FC correspondant a VO

~ Performance sur 1000 m = 2 min 35
capacité anaérobie £ :
§ | Performance sur 1500 m = 4 min
Exercice de sprints répétés E :
A i Performance sur 3000 m = 9 min
2. Vitesse cible pour le développement de ; Veritique 51am/s
I'endurance et des aspects techniques > 3 Veritique - 18,504km/h
D420s  23888m

< vitesse critique 0 100 200 300 400 500 600 VMA 5,7m/s
. Temps (s) VMA 20,5km/h
Berthoin %VMA 90%

Dessinez une

Evaluation des aptitudes initiales

Répartition des volumes d’entrainement séance de
développement :

distance = 5,14.temps + 230

. 1. De I'endurance fondamentale de I'athléte en question
% avll\,}: de 2. De V'O2max en vous appuyant sur la méthode de la
vitesse critique

. 5 Entre 95% de VMA o
O o0 200 300 400 500 600 etV critique ﬂm NB. Vous irez jusqu’a la détermination des temps de passage au km

Temps (s) enduranc pour I'endurance et temps de passage au 100m, le nombre de

80% du répétitions, les temps de récupération etc.
Endes_sc_>us deV volume,
critique endlrance

Distance (m )

Berthoin

Rappel : calcul
bl
d’un temps de Crawl
passage
120 200 D(m) _ 1 3672¢+ 22615
o 1600 RE= 099007 o
10fo(s) 1500 D (m) 1400
120 200 1200 ‘0\\)6
Pour un vitesse de 5 m/s le temps de passage au 100 m vairae 25 10 w00 1000 <&
est facilement grace a la définition méme de la vitesse (v) : yomase 630 4 in/B00 24
1050 ¢ 3500 800 S °
v=d/t (1) N\
Icid =100 m. En isolant t, on obtient directement le 622 R
solution : V critique 14 w4
t=d/v =100/5= 20s pour le passage au 100m (et 10s V critique 49 km/h 202
pour celui au 50m) . 0 200 400 600 800 1000 1200
Temps (s)




Puissance
critique

Pa>

(adapté de Jones et al, 2009)

1/t

Pcritique et allout exercise

1100
1000

Power (W)

100

0 15 30 45 80 75 90 105 120 135 150 165 180
Time (s)

Figure 6 Evolution de la Pns. moyenne de 14 sujets sur un test « all-out » 3 min. La zone grisée
correspond & la moyenne des 30 derniéres secondes a partir desquelles la P est déterminée (Francis
J.T.etal., 2010)

TD Application a 1’¢élite mondiale

1. Déterminez VMA de superman en sachant que V02max peut

Distance "‘;‘) Te""‘(‘;’:g &tre soutenue environ 7 min
igg ‘;9{2 2. Déterminez les %VMA soutenue sur les diverses distances
800 01:41,1 3. Précisez les méthodes d’entrainement qui correspondent & ces

1000 02:120
1500 03:26,0
1609 03:43,1 4. Proposez une séance type avec méme les temps de passage
2000 04:44,8 au 50m pour chacune des intensités

3000 07:207

intensité et les auteurs de référence

5000 12:37,4 5. Déterminez I'endurance de superman et tracez le graph
10000 26:17,5
15000 0:41:29 6. Déterminez la vitesse critique de superman (exercice de 2 min
20000 56:26,0 et au-dela) et comparez Ia a la vitesse marathon
20000 0:55:48
21098 0:58:33 7. Déterminez les volumes d’entrainement en fonction des 3

21285 01:00:00
25000 01:12:45
30000  01:28:00
42195 02:03:59 8. Répétez I'exercice avec vos propres records personnels ou ceux
d’un athléte que vous entrainez et comparez a I'élite mondiale

zones d’entrainement de la méthode polarisée a/ sur I'année,
b/ sur la semaine

Ditrcs Torsstosa vitesss (m/
()

m Temps () I(temps) 8 %VMA ‘Type dentramement Auteurs
100 969 969 227 1032 152% sprint Longues récup
200 193 193 296 1036 152% sprins répétés Bischop, Girard
20 318 4318 377 926 136% sprins répétés sischop, Girard
500 ora11 10100 162 79 116%  entrainement par intervalle hautes intensités  Millet
Thibaud et
1000 02120 13200 488 758 111%  Intervalles capacité anaérobie, VO2max Marion
Thibaud et
1500 03260 20600 533 728 107%  Intervalles capacité anaérobie, VOZmax Marion
Thibaud et
109 0331 22300 sa1 722 106%  Intervalles capacité anaérobie, VO2max Marion
Thibaud et
000 osass 28500 565 702 103% Intervalls capacité anaéroble, VO2max Marion
Thibaud et
00 07207 44100 609 630 100% Intervalles VO2max Marion
Thibaud et
s00 12374 757,00 663 661 o7% Intervalles VO2max Marion
Thibaud et
10000 26175 157800 736 63 3% Itervalles VO2max arion
Thibaud et
15000 04129 248900 782 603 8o% Intervalles endurance Marion
Thibaud et
20000 56260 33600 813 591 7% Intervalles endurance Marion
Thibaud et
000 osss  3s00 812 597 3 Intervalles endurance Marion
Thibaud et
2008 05833 351300 816 601 8sx Intervales endurance Marion
Thibaud et
21285 010000 360000 819 591 7% Intervales endurance Marion
Thibaud et
25000 ouzas 436500 838 573 23 Intervalles endurance Marion
Thibaud et
30000 012800 528000 857 568 23 Intervales endurance Marion
Thibaud et
42195 020359 74900 891 567 3% Intervalles endurance Marion

VMA, Vcritique, endurance

y=5,6477x + 632,28
35000 R?=0,99911

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Temps(s)
Points de repéres pour 'entrainement
Volume entr
800 m/s km/h %VMA (h)
! VMA 6,80 24,49 480
7,00 P i
04353 + 94771 LIPS Veritique 565 2034 083 120
6,00 ¥=-0,4353x + 9, 8
R?=0,97403 od
500 Endurance  -0,43
400
3,00
2,00

- 100 200 300 400 500 600 7,00 800 9,00 10,00
Ln (temps)

Evaluation des aptitudes initiales

vo,
Vitesse critique  seuil de Vitesse critique seuil d’apparition
stabilité de lactatémie de la fatigue musculaire
Composant
[lactate] cvlémc de
(mmole/l)

Time (min)

temps

1 1

Vitesse critique = vitesse en dessous de la quelle un gros volume
d’entrainement peut étre réalisé sans fatigue excessive
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Limites

* Modeéle simple dans lequel la cinétique de VO, n’est
pas prise en compte

» L’'ordonnée a l'origine (capacité anaérobie?) n’est pas
corrélée avec la capacité anaérobie

* On peut estimer la vitesse critique entre 2 min et au-
dela

Application dans les disciplines
d’endurance

. Vcritique : Zone 1, 80% du volume
* 90-95% Vcritique : Zone 2, 5% du volume
* 95-110% Vcritique : Zone 3, 15% du volume

Détermination des aptitudes énergétiques
a partir des records personnel de I’athléte
>r:"'(“*;’\‘z‘,

. P‘u.. ;ﬁ-';

|

i

PR —
Sa V'

Record du monde B4

(Pérormet et Thibault, 1989

Index

Capacité o
Oy max endurance

anaérobie

Performances

U

Puissance pour courir & aux vitesses P,=BMR+3,86V+0,4S
données v ’ ’
V3 /m+2 V3D

Puissances des métabolismes
anaérobie et aérobie

2 U N

‘ Capacité anaérobie V'Osmax

Endurance

Puissance consommeée dans la
K5 locomotion

(di Prampero, 1981)

P,=BMR+ 3,86 V+ 0,4 BSAV3 / m+2V3/D

/ | |

P. Repos=1.2 P. Non- P. P. Phase
- Rep ’“aérodynamiques  Aérodynamiques, accélération
BSA=1,7m2

Rappel

(Ra (R | [ g | [Woa) [ Wi

}, 77] [P =016 v (14 (d(1- )2

Ppot=m*g+AH T Pnl:(m'g-AH*%W(\‘m:"mm:

P =0.5SCxepev||P, =C, omegev|

Locomotion j Locomotions | | Locomotions Locomotions

a htes appareillées en cote pédestres

Vitesse

0,4 BSA V3 3,86 V+ 2V3/D

(0,5Cx p =0,4)
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Records du monce

]

Performances

I RE———

0

Puissance pour courir a aux vitesses

Py, =BMR + 3,86 V+0,4

Capacité anﬁo

]

bie, 1650 J/kg

[ 4.

Cste de temps de décroissance, 20 s

/
[A/T(l— e’”“)]

données
BSAV3/ m+2V3/D
Records du monde
5 80
2
Puissances des métabolismes = gg
anaérobie et aérobie ] 50
E 40
30
N n
8 10
3 0
g -10 1000~20003000~4000~5000~600070008000" 0
Capacité anaérobie VO2max Endurance 8 1o
| — E
l:l Cste Records du monde
Index d’augmentation 0
endurance de V'O, g
= 60
3 50
r i ®
T/k 8%
5 - 2 20
Paér = 1/TfBMR ‘5(1— e t g 2
3
2 0
0 H 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
2
SI(T<420 ; B=MAP-BMR ; B=(MAP-BMR)-+(E*LN(T/420; I T(s)
N
Records du monde Records du monde
==—=Pana Paér
= 5 80
2 2 70
B B 60
< 70 3 50
2 E 40
£ 50 \ £ b
8 30 2 20
8 10 ] 13 \
3 g 10
5 -10 100020003000 4000~ 500060007000 80! ] e 000 000000 TOR0 00
8 b T(s)
3 T H

Records du monde

| S

Performances

@ : o

Puissance pour courir & aux vitesses

P, =BMR + 3,86 V + 0,4
BSA V3 / m+2V3/D

données

Ll

Puissances des métabolismes
anaérobie et aérobie

r
p- E/T(l- e’”“?].l/TfBMR AB(I- e'”k‘)

2

U <

Capacité anaérobie

VO2max Endurance

Sensibilité individuelle a I’entrainement

1. analyse des
exigences de
l'activité

2. Principes de
I'entrainement

> |structure de I'entrainement |

I

Evaluation des

I

aptitudes initiales
et intensité
d’entrainement

Evaluation de
la sensibilité a
I'entrainement

i)

]

Individualisation de I'entrainement
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Sensibilité individuelle a I’entrainement

Concept de charge limite

L]
coureurs a pied de 30-40 ans de niveau régional (Morton et
Banister)

ePour des athlétes d’endurance de I'élite  charge quotidienne
de 250 trimps pendant un mois !

eDétermination individuelle de la charge limite  utilité du
carnet d’entrainement

opt =

Charge optimale

Au-del3, la charge quotidienne
stabiliserait la perf a un niveau plus
faible a cause de I'accumulation de la

i) / fatigue

k, e (1-e)(1-¢

2k, (1=e"")e Modéle
a k; variable

Wt Charge quotidienne

Figure 9. Relation entre la quantité d’entrainement répétée quotidiennement et le niveau de performance a I'état

stable, selon le modele a k; variable (noir) et le modele de Banister (gris).

Busso 2003

Charge optimale

» Au-dela, la charge quotidienne stabiliserait la perf a un
niveau plus faible a cause de I'accumulation de la fatigue

* Pour un entrainement sans monotonie, la charge
optimale peut étre dépassée :

d’ou I'utilité de la périodisation avec surcharges et
d’affGtages pour atteindre un niveau de performance
encore supérieure a celui de la charge optimale

e BUSS0 2003

w = Duréex Pulssance moyenne/ Pulssance Maximale Aéroble

w=1 kml IkmIIT= S kmIV =8 kmV + équivalent de I'entrain

)* 100

kml kmll kmlIll kmIV kmV minV1

[T il kmiV., kmV., minVi

doueInpua p sourdrosi(g

Thomas, 2009

Disciplines explosives

Entrainement en FORCE-VITESSE

w= Nombre de répétitons x % Charge maximale

w=IM+06L+0,1B

travail

Ex: 50 squats a 90% RM x 1 + 20 lancers a 90% x 0,6 +
100 bondisset x 0,1

=50 x 09 x 1)+(R0 x 09 x 06)+
(100 x 0,1)

m——>  Charge = = 66 unités d’entrainement

Quantification des performances

Nbre de perf >10 (n=30 souhaitable pour la précision des

résultats et des simulations)

I

Epreuve de substitution plus courte que la perf réelle

( )

Ou correction de la distance en fonction du poids de I'engin chez
lanceurs de marteau (

Echelle subjective de 0 a 10 chez des triathlétes (milet et
al,, 2002)

Vitesse a 160 de FC en course a pied wiret et al, 2002)

4 x 100 m avec temps de récup codifiés en natation
et al., 2002)
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Quantification des performances

* Index de rendement 1 = W / charge en N
trimps =

- I'A::

s

* Index de rendement 2 = W / RPE

Majorer le poids des performances de niveau

élevé

« Exprimer les performances sur une échelle log pour un
groupe hétérogéne ou pour un suivi sur plusieurs

années :

| Score de Performance /

\

a

C,=b-1
P n(L—p

1

)

A record et perf
sédentaire

\ \l Performance

Record ds I'activité | Performance du sédentaire

Charge
dentrain
oment  Aptitude  Fatigue modale
(trimps) _(Horacles) (Atlas) (%

. -

Mode demplol

ppr des collules.
repérables par un peiit triangle rouge) et ce demier apparaitra pour vous aider &
renseigner le champ. Renseignez les cases vides sans modifier les celluies

i car

Durée  FCexer Type
Date _(min) _(P/min) _exercice
I

automatiquement
Pour choisissez les paramétres do fatigue ot dapitude qui se rapprochent lo plus
t ici et

simulez fes effels des deux stratégies limites défnie dans fartile.

Succession des Charges dentrainement (imps)

700
600
500
00
300
200
100

Charge drentrainement trimps)

20106200
0610772003
130772003
200772003
10082003
171082003
20082003

atation * cyl

£ ovoszons

£ 27072008

ﬂ
3

Exoiton dos performance sstimse par e rodde

-
_w
£ 10
fw
o
£ 60

181067200 28067200 081071200 18071200 28077200 OTIOBZ00. 17108200 2710B200
3 3 3 3 3 3 3 3

Temps (our)

Modeéle des effets de I’entrainement

102.5)
= 102|

ptitude == Fatigue = Performance

20 0 10 20

Tcan‘ans (igl‘}r\ %

60

70

ChargeDsD
d’entrainement|

Energétique/ motrice/mentale

énergétique/motrice/mentale

~— Performance

Sensibilité individuelle a I’entrainement

Aptitude
/ =k, et /Ta

charge /1
d'entrainement N @ >

Modélisation des effets de
I'entrainement

Banister et Calvert, 1980
Banister et Hamilton, 1985
Banister et al., 1986

performance|
\ Fati modéle
atigue
P i
va performance
réelle
3401
o g 320
§ 300
280
f H
§ 260
; : £ 0
012345678 9101112131415 220

0123456789I101LI12131415

Week number Week number

Busso et al.. 2003

La sensibilité individuelle a
I’entrainement est caractérisée par :

* Les 4 paramétres du modéles (K; K, v1 vy)
» La charge optimale
» La durée pour atteindre perf max
* La durée de récup

» La durée pour la disparition des effets de
I'entrainement
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Sensibilité individuelle a I’entrainement

Borrani
1025 ‘ Tperf max ~ durée période affiitage
102 [
1
1015 4 1 :
£ 0] ! T, temps retour val. initiale
1
5 1005 - . 1
B h 1
& 100 T
% e M : i t =41
99 4 ! Ty L : P =
‘|” =£récm§;4 B¢ [:,u ﬁelals avant houveau travail ! “
985 1 A h :" T qualitatif
98 ; = L
20 0 10 20 30 40 50 60 70
Temps (jour)
T,°T, k T,'T kT
a " f a ty s ta
tré(‘up = In(—+) porfmax = In( - )
T, -7, k, T, -7, kT,

Charge d'entrainement moyennée par semaine
(unité arbitraire)

Performance (métres)

Charge optimale

Influences positive et négative (Pl et NI)
de I'entrainement sur la performance

Linfluence négative
de lentrainement
s it lor

Figure 10, Application du modéle & k; variable & une saison entidre d'entrainemant d'un lanceur de marieau. La
ligne en pointillés (graphe en haut & gauche) ddsigne le niveau de charge quotidien optimal (W, calculé & partir

des paramétres du modéle. Adap:

e Busso (2005).

Effet négatif de I’entrainement

Sujet ayant réalisé un
entrainement modéré|

Sujet entrainé,
entrainement intense

Athléte de haut niveau
(le niveau de perf est
T“ difficile a faire bouger)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Jours

Thomas, 2009

Plus les charges d’entrainement sont

lourdes plus les effets négatifs de — Modele a fatigue

variable

I'entrainement sont amplifiés

Autre limite du modéle de Banister

Profils des charges d “entrainement simulées

Performance
108 4 (unité arbitraire) - 100%
106
104
102
100 4
9%
Jours d'affitage: 0 10 20 30 40

Figure 8. Effet d'un affitage en palier sur la performance seion le modéle de Banister. En haut : profil des

Valeurs des parametres du modeles
pour athletes et non-athletes

k; (a.u.) ki (a.u.) 7, (days) T (days) 7 (days)

Non-gthletes;n= 6 Mean  0.0310  0.000035 30.8 16.8 23
4) =SD = 0.0073 =0.000010 =16 =33 =10

Athletes;n =7 Mean 0.0342 0.0034 436 12.7 4.1
(21 =SD = 0.0096 =0.0033 =121 =72 =16

Thomas et al., 2009

Training Load (Training Unit)

Réponses a

h I’entrainement de
SN " .
1l WW | nageurs haut niveau
0 10 2D 30, 40§ 50 60 70: 80 90: 100

Performapces (% of personal record)
. emace —+ Erreur de description de I'ordre 1%
160 o2 « la meilleure perf est obtenue apres
- )’(‘V\J une surcharge de 10 semaines et 3
T semaines d‘affiitage avec 60 % de
réduction des charges

« Avec les 10 semaines de coupure, la
perf était de -7%

0 10 20 30} 40} 50 60 70 S0 90 100

Positive and Negative Influences (PI and NI)

102 10
100 8
~\/ 6
e ' \/
9% i 4 I

oa Mb n Ao 555

0 10 20 30' 40° 50 60 70 8O 90 100
Week

Thomas et al,, 2008
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Résultat des simulations

1. Le paramétre majeur dans les gains de
performance est I'importance de la surcharge.
Cette derniére semble optimale pour 120% de
la charge optimale.

2. La durée optimale d’affitage est de I'ordre de 3
semaines

3. La réduction optimale des charges est
d’environ 60%

4. La forme de la réduction ne posséde que peu
d’'importance

Thomas et al., 2008

Gains grace surcharge et affiitage optimaux

WITH OVERLOAD TRAINING (OT)

WITHOUT OVERLOAD TRAINING

onT STEP TAPER opr  or STEP TAPER
(Oprimsal Daily
= Training) . o M
2 S15% W% -100%
S o |
e :
z
z
= H
= ## * ' -
} Gains avec surcharge et
= 102 (102 ) H affltage optimaux
2 ! )
e Ll 101 H
g L i
Z 1o 100 T L
z o }
z ® 99 :
5 ;
= = M o "
- '
= 5 97
0 14 B 2 % 0 14 B 42 56

Thomas et Busso, 2005 ‘Taper duration (diays) Taper duration (days)

Primary stimulus
Nouveau modéle des
effets de I’entrainement

]

time
l Production of signal

Secondary signal

time
l Transformation of signal

Performance

\\

. Busso 2017
time

Forme optimale d’afflitage

Parameters from
TRAINING INPUT published data

v PERFORMANCE OUTPUT

NON-LINEAR
SYSTEMS MODEL » ?

Thomas et al,, 2009

L’affiitage en deux phases semble
optimal

Thomas et al,, 2009 3 jOLIrS de I’é'
augmentation
discrete des

charges

: §

Weeks of taper

]

Ferformance (4NT)
3

— Un gain final de
e frer perf substantiel

Influences négatives et positives de
I’entrainement

L'effet de la charge d'entrainement réalisée au jour i sur
la performance au jour n est quantifiée par :

a A=(m=i)s

E(i'n)=k,w.e™"" -k,w.e

Les valeurs de PI et NI au jour n sont estimées a partir de la
somme des influences positives ou négatives de chaque
charge d’entrainement passée:

Influences positive et négative (P1 et NI)
de l'entrainement sur la performance

NI, = 3|1}, quand E(in) <0,

Pl = ,\-—ipn )|, quand E(in) > 0.

La performance estimée au jour n vérifie aussi "équation §, = P1-NI, .
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Tperf max ~ durée période affitage

L=

- Affltage

20 b "0 20 30 40 50 60 70
Torags i
T kT, r‘\.l"-l_I
[ L. e

Afflitage = aprés une surcharge, | non-linéaire des
charges afin 1 la perf

Gain de perf de 2% en moyenne (6% a -1%) chez 100
nageurs qui préparaient les JO de 2000. Contre perf chez
10% d’entre eux (Mujika et al., 2002).

Sensibilité individuelle a I’entrainement

études portant exclusivement sur des
sportifs confirmés, fait part de
variations de performance comprises
entre -2,3% et 8,9% et d’'une

amélioration moyenne de 2%. (Bosquet

et al., 2007)

Question essentielle

Quelles sont les caractéristiques d’affitage qui
permettent d’obtenir les gains de performance les plus
grands ?

Paramétres de I'affltage :

1. la durée de I'affatage,

2. l'amplitude de la réduction des charges,

3. I'équilibre entre I'intensité et le volume,

4

. la dynamique de la réduction de la charge
d’entrainement,

5. le contenu des séances

1.

Recommandations sur le volume

Du volume de 60 & 90% (revue de
littérature de Mujika 2003) ; ex:
| de 12km quotidien a 2 km

la méta-analyse de Bosquet et coll. (2007)
suggére une diminution optimale du volume
chez des athlétes confirmés entre 40 et

60%

Fréquence d’entrainement

Réduction du volume obtenue par la
diminution de la durée des séances plus
que par la fréquence des entrainement

particulier pour les sportifs de haut-
niveau et dans les activités ou la
composante technique est importante

Intensite
Le maintien voire 'augmentation de ce parameétre
serait indispensable pour optimiser la performance

Son maintien associé a une réduction de volume
augmenterait la taille, I'activité ATPasique et la
viltez%% ge raccourcissement des fibres Il (Neary et
al.,

Toutefois, une réduction de l'intensité, une intensité
correspondant a la compétition a permis des gains
de performance (Shepley et al.,1992)
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Dynamique de la réduction du volume

Banister et al., 1999

65% de réduction nd

31% de réduction 0% de gain et
- ndere

Figure 1. Représentation des formes de réduction de I"entrainement lors de I'affiitage.

Et les autres formes d'aff(itage non étudiées?

La simulation avec le modéle des effets de
I'entrainement peut explorer ce terrain

Forme d’entrainement
Respect de la spécificité de l'activité

“S Variabilité interindividuelle

+ patrimoine génétique,

inter-individuelle des réponses a un entrainement donné, Bouchard et al., 1999)
+ age, niveau d’entrainement,

. type d’activité (sport traumatisant - durée plus longue)

* type d’entrainement précédant I'affiitage (affatage

devrait étre d‘autant plus long que I'entrainement a été rude et
inversement pas d‘aff(itage pour un entrainement modeste)

Sensibilité individuelle a I’entrainement

Durée optimale affiitage

Réponse aux charges d'entrainement
1
— b Sédentaire

Les athlétes ont
recourt a de
lourdes charges
d’entrainement

a
La période
d'afflitage est
d’autant plus
longue que
I'athléte est de
niveau élevé

T kT
t =——LIn(2—-*
J5 o

Performance (%

0 5 10 15 20 25 30 140
Temps (jour)

1 a 3 semaines chez les athlétes
d‘élite avec possibilité de la
déterminer individuellement

Sensibilité individuelle a I’entrainement
~ 1
Affltage
Deux cas de figure limites :

1. maintient d’'un entrainement trop vigoureux =
fatigue trop élevée et la performance n’atteint pas son
niveau optimal le jour ] mais plus tard

2. | drastique de entrainement = désentrainement

Déterminer 2 stratégies d’afftage entre ces 2 bornes et
ajustement sur la base du ‘feeling’ de I'athléte et de son
entraineur

Période de surcharge

Eviter le surentrainement a long terme

» Définition du surentrainement : effondrement des
performances qui requiert une longue période de
récupération (jusqu’a plusieurs mois)

« Définition du surentrainement a court terme, ou «
overreaching », qui est recherché et caractérisé par
une faible réduction des performances et réversible
plus rapidement (Fry et coll., 1991).

Sensibilité individuelle a I’entrainement

Détermination individualisée :

1.Délais de récup avant un nouveau travail
spécifique de qualité ~ 1-3 j

2.Durée d'aff(itage = 1 a 3 semaines aprées
surcharge

3.Durée maximale de repos avant la nouvelle
saison
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4. Charge optimale (celle qui détermine les
gains de perf les plus importants)

5. Surcharge optimale (120% de la charge
optimale pendant 3-4 semaines)

6. Simulation de différentes stratégies
d’entrainement et prévision de la période
d’atteinte de la perf maximale

Conclusion

L'entrainement continuera
de fasciner sans doute en
raison de la difficulté que
I'on éprouve a le maitriser
et cela malgré les
connaissances accumulées:

Perspectives

Individualisation de I'entrainement sur la base :
(i) d’'une évaluation fiable des aptitudes de I'athléte

(i) Une approche plus systématique de la réponse individuelle
a I'entrainement

NN A
- Marqueurs du Surentrainements

» Lourdes charges d’entrainement (hautes
intensités en particulier) => risques de
surentrainement

+ Définition du surentrainement : diminution
durable de la performance alors que les charges
d’entrainement sont maintenues

» Modélisation de I'entrainement : outils
excellent pour :
1. Caractériser le surentrainement
2. Anticiper sur sa survenue

Anticiper le surentrainement

» Concept de charge limite (utile pour le pratiquant moyen)

» Fonction négative de transfert (~ fatigue, outils plus fin)

» Fatigue pergue

» Concept de charge optimale (gain de perf maximal, point
de repére --> 120% pendant 4 semaines max puis
affatage)

» Marqueurs biologiques (ferritine, VGM, testostérone/
cortisol, variabilité cardiaque)

Fatigue percue

Echelle de Borg  Borg's Scale

* Une aide b e fcie ——
supplémentaire - & i
précieuse . P

assez facile fairty light
 Sert également pour :
) , R un peu difficile 13 , somewhat hard
ajuster I'entrainement s “ j\,
) ) . 15 hard
d’'une semaine sur
. tros difficite B eryhard
I'autre £
trés trés difficile l very, very hard

hitp:/ fuwn.ot.zynet.co.uk/

-

Concept de charge optimale

» Gain de perf maximal, point de repére -->
120% pendant 4 semaines max puis
affitage

» Evaluation possible avec modéle de
Busso 2003 (fonction négative de fatigue
variable en fonction de la dynamique des
charges)
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Concept de charge optimale

100 S
Obtenu en 30 / \
augmentant E /

e - a 1 / \
systematiquem ¢ |/
ent la charge £ os / \
quotidienne il \
pour une - ;/,/ \
athléte donné © ors! : e\
05 06 07 08 09 10 L1 12 13 14 15

Daily training / Optimal training amount

FIGURE 3—Gain in performance at steady state for a same training
amount repeated each day. Performance gain was expressed according

Modele de Busso 2003

n—1 n—1

P =p* +k z\vi e~ _ kaz Wi e~ @2

0
i=1 i=1
Cst
mzzrgle propotio Cste cste
nalité temps .
aptitude fatigue

aptitude
Perf de
base Charge La quar)tité de
jour fatigue dépend de
l'intensité des
i charges
K = k; >, whe 6 d’entrainement

i=1

Discrétisation du modeéle

e Calculez I'évolution de I'aptitude :

aptitude au jour ; = (k; wi; + A_;) e(l/®)

e Celle de la fatigue

fatigue au jour ; = (ky; w,, + F.;) e(¥/
Ol ky = (ks Wiy + kyq) €CV

¢ Et de la performance; = perf base + (aptitude; -
fatigue))

Marqueurs biologiques

* Ferritine,

* VGM,

» Testostérone/cortisol,
« Variabilité cardiaque

’ Testostérone libre / cortisol

* Va|eUI’ SeUI| = 0,35 1 0-3 Testostérone en nanomole par litre
(nmol/L) and on cortisol (C) in micromoles par litre (umole/L) ;

absolue pas trés discriminante

* Ou une | de 30% du rapport

* Grille éditée pour les sports collectifs

Banfi and Dolci, 2007

Testo/cortisol et risques de surentrainement dans les
sports collectifs

/ Testo libre/ cortisol
TABLE

\—Classificariof gty /FTGR values observed in thé o seasons on the basis of 9 different categories

¥/ November January Maich  Joly  September December Jamay Mach
2000 2001 20020 202 2002 2002 2002 2008 2003

34



Variabilité cardiaque

L’entrailnement détermine une altération de
I’équilibre entre systéme nerveux
sympathique et para sympathique

autre séance dure

2. Marqueur précoce de 1’état surentrainement

| | |82 |= |

La variabilité
cardiaque :

signifie pas que la période entre chaque battement est toujours de 1,0
seconde, mais celle-ci peut varier de 0,5 a 2,0 secondes.

e La VFC dépend de I'état de forme. La VFC d'un coeur en bonne santé est
généralement importante au repos. Les autres facteurs qui affectent la VFC
sont I'dge, I'hérédité, la position du corps, I'heure et I'état de santé. Pendant
un exercice, la VFC décroit lorsque la fréquence cardiaque et l'intensité de
I'exercice augmentent. La VFC décroit aussi pendant les périodes de stress.

e La VFC est régulée par le systéme nerveux. L'activité du systéme
parasympathique fait baisser la fréquence cardiaque et augmenter la VFC,
tandis que l'activité du systeme sympathique fait augmenter la fréquence
cardiaque et réduire la VFC.

En pratique

VFC est appréciée par exemple avec un Polar (dans les fonctions
OwnZone, Ownindex et OwnOptimizer). Si, d'une séance a
l'autre, VFC différe pour une allure et une fréquence cardiaque
donnée, cela indique des modifications dans I'assimilation
des charges d'entrainement.

Protocole plus rigoureux proposé plus loin

Q.

Effets physiologiques
Orthosympathique: -
Adrénaline, noradrénaline
En relation avec les oscillations
de pression artérielle
Glycogénolyse (stimule la libération du
glucagon et inhibe la libération d’insuline)
Accélérateur du rythme cardiaque
Prépare a I’action
Augmente la vigilance...
Parasympathique:
Acétylcholine
En relation avec la respiration
(rythme et amplitude)
Glycogénogénese (stimule la libération
d’insuline et inhibe la libération du glucagon)
Régule les facteurs de
Resynthése des substrats, I’homéostasie
Ralentit le rythme cardiaque
Calme...

La variabilité cardiaque :

+ Utilisée dans la prévention des risques
de mort subite, dans les cas diabéte
avec atteinte du systéme nerveux
autonome

+ Est plus faible lors de I'exercice léger
par rapport au repos strict

+ 1 en période précompétitive (
al., 2006)

* | période de compétition

Effet de I’intensité de 1’exercice

1
é,\c' wevo rest 1§ LF
Q@w} P :_'_i.!‘

Les basses ka “ .
fréquences| (levée of i
de l'inhibition : 5

0
vagale) "

power

Les hautes ) l | b
fréquences 1 (mise S

en jeu des 10
catécholamines)

0 20 40 60 80

Perini et al., 2003 %VO,max
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Fréquence cardiaque et variabilité cardiaque

] A Akselrod et al. (1982), Pomeranz et al. (1985) o
Effet de I’entrainement . £ e NAANAAN
Schmitt (2006) 8 e
100 S w
E— 20
* | FC au repos & S
e Qo% € w0 < 6000 Temps'ls)
1 variabilité de FC v"@ 5 2 0]
E
o 4000 HF
20 couché debout E 3000 4
£ 2000 1
0 ; - - - : £ 1000 | -
Meilleure régulation du systéme nerveux végétatif 0 2 4 6 8 10 12 g 0 + ; i
Temps (mn) & 0 01 02 03
u tonus vagal au bout de 3 mois => impact positi B Sympatique Vagal Fréquence (H]
du t gal au bout de 3 pact positif 2
sur la santé et la performance ‘:: 7 ‘:0.)?2
= g
.§ j: NANAANAANINANAA~ i 4000 HF
€ ERo
. 3 a0
0 20 a0 60 ] 1000
Schmitt (2006) Schmitt (2006) VEC- entrainement - hypoxie &
s« 0 R
Spectre d’énergie s
stimulus | | Effets sur VFC | | Auteurs
Le passage en HF ~ Tellamo et al. (2002), Mourot et al. (20{
position érigée => | Endurance aérobie | |pr — e e
g des htes fréquences VFC totale / Twasalki et al. (2003), Pober et al. (2004
% ({ tonus vagal) HF Jost et al. (1990), Bonaduce et al. (199
2 A 2 3 = Pichot et al. (2000), Iwasaki et al. (200
2 0 Anaérobie lactique | |Br \ ey m——
‘;'-'; 'mf ‘ “ | w “\ VFC totale — Hedelin et al. (2000), Uusitalo et al. (2f
g il ,'.'H Mk ~
TR e, | [ e
: 0 I R AN
3 \ “,l,\\\ 3 ‘\“’W’ R charge ent >75% | | VFC totale —>
"\“/l,’tlla.‘ 7 'o,otgqy y
"7/]"’,{{?’;} et 'I’fﬁ”&” HF \ Passino et al. (1996), Bernardi et al (1
"'!I \}':ﬁ "'ll/‘f%}} : 57,!1" 7 i Hypoxie BF 7 Mazzuero (2001), Perini et al. (1996),
\hl\ \H' “]lv iy i ' i VFC totale — 1 al. (2005), Yamamoto et al. (1996)
MR WS e
Al ‘ ‘0"0,';,;,’?,7',’,',,,:,:,‘. position ZEHEA 040
05 on e """""?{i:’z’:é’?,.,,,," 7 Hypoxie et HF 9 Y@xoan(1w1).mman
LF [) QRLEFL T o BF ! Buchheit et al. (2004), Povea et al (2

Méthode

Schmitt (2006)

¢ Athletes de haut niveau

(Burtscher et al. 1996)

2000 m nage libre

O
p m| 120
Q
£ m 185
]

pré-test post-test

Schmitt (2006)
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Evolution de ’activité HF en position
couchée (HFsv)

T1200 : 1471 + 35 vs. 1442 +£45 s ; P<0.01
T1850 : 1457 £ 38 vs. 1459 £45 s

5500 -
5000 - Un entrainement a dominante aérobie, identique
-~ 45007 en charge et en intensité, a induit un effet positif
£ 40007 - 4 1200 m et pas a 1850 m.
2 3500 -
Q o
§ Zzz | : }223 L’analyse de la VFC peut apporter une explication
8 2000 1
Ig 1500 -
1000 -|
5007 Schmitt (2006)
04
Variabilité cardiaque et .
d Synthése

performance

L’amélioration de la performance est corrélée a
I’augmentation de I’activité HF en décubitus et de
I’activité BF en position debout.

r=051
P=004

Evolution Perf 2000 m (%)
Evolution Perf 2000 m (%)

. 40 20 0 20 40 60 8 100 120 140 160
200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Evolution HF décubitus (%) Evolution BF orthostatisme (%)

Schmitt (2006)

| VFC-hypoxie-entrainement |

[ Corrélation : PERF - HFvec, TPoec, BFormo |

Effets
antagonistes
I’entrainement
EypoXie et de I’hypoxie

en altitude

suivi individualisé de VFC ‘

Schmitt (2006)

VFC et acclimatation

L effet hypoxique aigu (1850 m) a induit une baisse
de I’activité HF couché pendant les 5 premiers jours,
une remontée pendant les 6 jours suivants, et un
retour proche du niveau initial le 17¢me jour.

Hughson et al. (1994), Liu et al. (2001), Perini et al. (1996), Sevre et al. (2001), Yamamoto et al.
(2001)

Schmitt, 2006

Conclusion

» Approche systématique prometteuse pour
anticiper sur le surentrainement (charge
optimale, simulation de I'entrainement prévu,
ajustement final avec fatigue pergue)

» Marqueurs biologiques comme la variabilité
cardiaque extrémement utiles (sortir des
schémas classiques sans prendre trop de
risque)
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Evaluation du cours

Vous avez appris des éléments nouveaux ?
Clarté de I'exposé ?

Structure du cours ?

Iconographie et illustration appropriées ?
Relation théorie/pratique réussie ?

Temps consacré a chaque partie adapté ?

mTmoow>»

1 2 3 4 5

Mauvais Insuffisant Moyen Adapté Trés bon

Interval training de haute intensité

» 80-100%

+ Sprint interval training (SIT) Weston
(2014), 20, 25 min avec 10 min a haute
intensité : 4 a 6 fois 30s, 4 min de récup
(Gibala, 2006)

+ Effet équivalent avec I'entrainement
continu avec durée effective 10x
supérieure.

+ Adaptation plus spécifique a la périphérie

SIT

* Risque lié aux exercices de htes intensités
et long

* 10s 2 min d’exercice

* Probablement difficile a mettre en ceuvre
sur le sédentaire

Effet du type de récupération sur la performance
intermittente

*

%
§an
L §
22
S 15
1o
£s
=

0

Dupont et coll.
Fur J Annl Physiol 2003 - 89 - 548-554

Effet du type de récupération sur la performancg
intermittente

15 secondes & 120% ; récupération = 15 secondes a 0 ou & 50%

40

n= 12 sujets sportifs sains

«w
o

@
c
L
=
=
2
2
®
°
e
S
5

o

Dupont et coll.
Euir I dnnl Phucin] 2003 - R0 - §4R_554

3&7 Puissance consommeée (W . kg1)

Index

Capacité endurance

anaérobie VO,max

/ :
o e oo S
0

P. anaérobie P. aérobie

Si T<420s ; B=VO2max-BMR ;
Si T>420s; B=(VO2max-BMR)+(E In(T/420))

(Péronnet et Thibault, 1989)
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