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«Ce n'est pas la critique qui est digne d’estime, cailui qui montre

comment ’homme fort a trébuché ou comment I'lhordiaetion aurait pu

mieux faire. Tout le mérite appartient a celui gqléscend vraiment dans
I’arene, dont le visage est couvert de sueur, gubat vaillamment, qui se
trompe, qui échoue encore et encore, mais qui $ait maximum pour
progresser, qui au mieux connaitra in fine le trgme d'une grande
réalisation et qui, s’il échoue aprés avoir toutépsaura que sa place n’'a
jamais été parmi les ames froides et timorées quiconnaissent ni la

victoire ni 'échec» de T. Roosevelt, 1910 (K.B.)
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Résumé

Ce travail de thése s’est déroulé dans le cadreedaonvention CIFRE entre mon
laboratoire de rattachement C3S (EA4660) et le dépeent Recherche et Développement
(R&D) de I'équipe cycliste professionnelle FDJ. Lddférentes études que nous avons
conduites se sont articulées autour de I'amélionatie la performance sportive chez le
cycliste a travers une variable centrale qui epuidasance mécanique qu’il développe lors de
la locomotion (Re¢c) selon deux axes principaux : 1) I'évaluation etsuivi du potentiel
physique avec pour but I'amélioration du processestrainement et 2) I'optimisation de
I'interface homme — machine a partir de I'analysentatériel et des équipements utilisés par

les cyclistes dans I'équipe FDJ.

Concernant le premier axe de recherche, cinq étodegté menées. La premiere a
présenté la méthodologie de détermination de &tioel puissance — temps propre a chaque
cycliste, défini comme le Profil de Puissance Red®PR). Elle a été réalisée a partir d’'un
suivi des Recarecords mesurées a I'entrainement et en competities résultats ont montré
que le PPR représentait un véritable outil de dfieation du niveau de performance du
cycliste reflétant I'expression de son profil plojsgiqgue avec I'ensemble de ses qualités
physiques. Dans la continuité, une étude de cagrauit des données dec¢R sur plusieurs
années a montré que le PPR associé a la quambifiai la charge d’entrainement permettait
d’analyser I'évolution dans le temps des différentgtitudes physiques du cycliste en
fonction du suivi de I'entrainement. Une troisieétade a présenté une méthode permettant
d’évaluer la puissance maximale aérobie (PMA) eglaacité d’endurance aérobie a partir du
PPR. La relation fca record — logarithme du temps exprimant le potérdgrobie du
cycliste, autorisait la détermination de la PMA, témps limite a PMA et d’'un indice de la
capacité d’endurance aérobie du cycliste. Enfinxddgudes complémentaires ont été menées
afin de mieux comprendre les mécanismes sous-mderst de la production de lan&a par
un cycliste dans différentes conditions d’exerastede terrain. Avec un profil de terrain
différent, nous avons montré que lors d’'un efforiximal sur 4 minutes lanfca était
supérieure en montée comparé au plat. Aussi, yarable la technique en position de
danseuse a montré que cette position était géinérafune importante quantité d’énergie au
niveau du centre de masse déterminant d’importafifE&sences interindividuelles entre les
cyclistes. Une technique en danseuse efficienttsesociée a des transferts supérieurs entre

I'énergie potentielle et I'énergie cinétique praéuau niveau du centre de masse.
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Les projets de R&D conduits sur le matériel etdgsipements en relation avec les
partenaires techniques de I'équipe FDJ ont perroigtichiser I'interface homme — machine
sur la dimension aérodynamique. Les études expetal®es que nous avons mené ont éte
centrées sur la discipline du contre la montre ea tésistances dues a la trainée
aérodynamique constituent le paramétre principgbtitnisation. Le développement du cadre,
du kit bidon, de la combinaison et du casque en G permis d’apporter des gains
aérodynamiques significatifs. Le casque aérodynaenge course en ligne a également fait
'ceuvre d’'un travail d’optimisation, notamment aénBfice des sprinteurs. Différentes
méthodologies ont été utilisées pour évaluer lmdéa aérodynamique du systeme cycliste —
vélo : mesures en soufflerie, tests en conditickedles de locomotion sur vélodrome et
modélisation numeérique de la mécanique des flui@@sD). Lors du processus de
développement du cadre de CLM nous avons obsemdegurésultats ne convergeaient pas
systématiqguement dans le méme sens en fonctioa technique utilisée. En effet, chaque
méthodologie possede ses propres avantages etdiqit peuvent entrainer des biais dans les
mesures et par conséquent dans I'analyse desatdsiNibus suggérons que ['utilisation de la
complémentarité entre ces trois méthodes est umenalive scientifique valide pour la
réalisation d’'un projet R&D portant sur le dévelepgent d’'un composant matériel ou d’'un
équipement. Manifestement, il semble que certaméthodologies soient plus appropriées
que d’autres en fonction du matériel ou de I'équipet testé selon I'étape du processus de
développement dans lequel on se situe (comparaisonerche, développement, validation).
Ainsi, la CFD serait la méthode la plus pertinedtns le cadre de la recherche et du
développement de nouveau composant matériel (cadraposants périphériques...). La
mesure en soufflerie avec I'utilisation d’'un manmegapparait plus appropriée dans le cadre
d’études comparatives notamment d’équipements @eascpmbinaison...). Enfin, les tests
sur vélodrome réalisés en conditions réelles denmtion avec un cycliste, semblent étre la
méthode la plus adaptée dans un processus detialidéobale de matériel et d’équipement.

Mots-clés : Performance, cyclisme, puissance mécanique, éwaudt potentiel physique,
puissance maximal aérobie, endurance aérobie, eltbegtrainement, évaluation de terrain,
biomécanique, technique de pédalage, interface lmmachine, trainée aérodynamique,

soufflerie, modélisation numeérique de la mécaniglessfluides.
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Abstract

This thesis has been completed as part of a CIFR&ement between the laboratory C3S
(EA4660) and the Research and Development (R&Dydeyent of the FDJ professional
cycling team. The various studies that we conductedred on analysing sport performance
optimisation in cyclists through a central variabtee mechanical power output (PO)
developed during locomotion. There were two maigeaar of focus: 1) evaluation and
monitoring of physical potential, with the aim ohproving the training process, and 2)
optimisation of the human—machine interface vialysms of the materials and equipment

used by the FDJ team cyclists.

Regarding the first axis of research, five studiese conducted. The first presented the
methodology for determining the power—time relasioip for each cyclist, defined as the
Record Power Profile (RPP). This constituted aofetup of the record PO which are
measured during all trainings and competitions. fdsellts showed that RPP is a viable tool
for quantifying the performance level of the cygliseflecting the expression of his
physiological profile and all its physical qualgieSubsequently, a case study that used
several years of PO data showed that when assoaiatie training load quantification, RPP
allows to analyse the evolution of the cyclist'§atient physical abilities over time. A third
study presented a method to assess Maximal Aefieer (MAP) and aerobic endurance
capability using RPP. The relationship record POgatdhm of time, expressing the aerobic
potential of the cyclist, allowed the determinatioh MAP, the time that MAP can be
sustained and an index of the aerobic endurancaitgf the cyclist. Finally, two additional
studies were conducted in order to improve undedétg of the underlying mechanisms in
the production of PO by a cyclist facing differee®ercise conditions and terrains. With
different terrain profiles, we showed that, duridgferent 4-min time trials, PO was
significantly higher when riding uphill than on flground and on ergometer in laboratory.
Furthermore, the analysis of the standing positiechnique showed that this posture
generated a significant amount of energy at thdreeof mass, which determined large
interindividual differences between cyclists. Arfi@ént standing technique seems to be
associated with a higher transfer between poteatidlkinetic energy at the level of the centre

of mass.

The R&D projects that were conducted on materiats @quipment, in collaboration with the
technical partners of the FDJ team, have allowesl thman—machine interface to be
optimised on an aerodynamic level. The experimen#és we conducted focused on the
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individual time trial (TT), where resistance dueaterodynamic drag is the main optimisation
parameter. Development of the TT framework, bdtite-aerosuit and helmet brought
significant aerodynamic gains. The aerodynamic togldhet was also optimised which was
of particular benefit to sprinters. Different metlotogies were used to evaluate the
aerodynamic drag of the system cyclist—bike: windnel measurements, tests under real
locomotion in the velodrome, and computational dludlynamics (CFD). During the
development process of the TT framework, we obsktivat the results did not always follow
the same trend, which was dependent on the techhiging used. Indeed, each methodology
has its own advantages and limitations that may teadiases in measurement and, therefore,
in the analysis. We suggest that the complemeniaey of these three methods is a valid
scientific alternative for conducting R&D projectsn materials. Clearly, certain
methodologies are more appropriate than otherserdipg on the material or equipment
being tested and according to the stage of thelal@vent process (comparison, research,
development, validation). Thus, CFD would be thestrappropriate method for the research
and development of new material (framework, pengheomponents, etc.), wind tunnel
measurement with the use of a mannequin seems tadsé appropriate for comparative
studies of equipment (helmet, aerosuit, etc.),thrduse of the velodrome, which allows tests
to be performed in real conditions of locomotionthwa cyclist, appears to be the most

suitable method in the global process of validaibmaterials or equipment.

Keywords : Performance, Cycling, power output, physical ptéénmaximal aerobic power,
aerobic endurance, training load, field testingyniechanics, pedalling technique, human —

machine interface, aerodynamics, wind tunnel, cdatpnal fluid dynamics.
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Pméca-cin pUissance mécanique cinétique du centre de n\dgse
Pmeca-cm puissance mécanique du centre de masse (W)
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VO, : consommation d’'oxygéne (mL.mirkg?)

VO,max - CONSommation maximale d‘oxygéne (mL.rhikg)

Vs, vitesse du vent soufflerie (m.sgc

Vy, vitesse du vent extérieur (m.3¢c

W, quantité de travail mécanique (J)

W’, capacité de travail anaérobie dans le concegiudssance critique (J)
Wautre autre travail mécanique (J)

Wcin, travail mécanique cinétique (J)

Wex, travail mécanique externe (J)

Wext-capteur travail mécanique externe mesuré par les captiupsiissance (J)
Wint, travail mécanique interne (J)

Wh, travail mécanique lié a la résistance contredaitg (J)

W, travail mécanique potential (J)

Woropuision travail mécanique lié a I'appareil propulsif (J)

WR,, travail mécanique lié a la résistance contre (&)

Wk, travail mécanique lié a la résistance au roulér@gn

Wi, travail mécanique total (J)

W.elo, travail mécanique utile a 'avancement du systbomame — machine (J)
%vo2max pourcentage de la consommation maximale d‘oxy@&)e
%pwma, pourcentage de la puissance maximale aérobie (%)
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Contexte

Avant de présenter 'ensemble des travaux réabsesours de ma these, il nous semble
important de préciser le cadre dans lequel ce datcsdest déroulé afin de mieux comprendre
la démarche méthodologique que nous avons adoptééliut d’année 2011, la Francaise des
Jeux (FDJ), la loterie nationale francaise, rec@saiuson partenariat pour une durée de trois
ans (2012 — 2014) avec I'équipe cycliste qu’ellersorise depuis 1997, alors qu’elle vient
d’étre reléguée en deuxiéme division mondiale. Reedppe, mon directeur de recherche,
étant conseiller technique et scientifique de lipgu proposa le projet de création d'un
département Recherche et Développement (R&D) au deil’équipe afin d’accentuer le
travail réalisé en terme d’optimisation de la perfance et d’améliorer 'accompagnement
des cyclistes vers le plus haut niveau mondialp©gt fut dans un premier temps accepté en
conseil d’administration avant qu'une demande d&RHE (Convention Industrielle de
Formation par la Recherche) ne soit soumise a ¢gission Nationale de la Recherche et de
la Technologie (ANRT) afin de créer un poste an siel ce département R&D. En septembre
2011, le projet est accepté par 'ANRT avant quenndoctorat ne débute au mois de
novembre suivant sous la forme d’'une conventionREIFc'est-a-dire dans le cadre d'une
collaboration entre la Société de Gestion 'Echapfmi gére I'équipe cycliste FDJ) et le
laboratoire de recherche EA 4660 « Culture — SpdBanté — Société » (C3S). D’'une part,
'entreprise me rémunere avec un contrat de trgp@ilant sur 3 ans, en percevant une aide
financiére annuelle de I'ANRT, d'autre part, je suklié a un laboratoire de recherche
universitaire, qui est donc le laboratoire C3S;nhdme rattaché a une école doctorale. Il se
caractérise par étre une équipe d’accueil muliiplisaire dont les recherches croisent la
physiologie, la biomécanique, la sociologie ou eacbhistoire avec un dénominateur
commun qui est le sport. Au sein de ce laboratoiog,s appartenons a I'axe 3, qui regroupe
les enseignants-chercheurs axant leurs recherobas @u theme « Sport — Santé ».

Le caractére original de ce travail de these rédaies le champ d’application spécifique dans
lequel il se déroule, une équipe cycliste professetie. Ainsi, les activités de recherche
meneées ont nécessité d'étre en lien direct outétnec le terrain afin d’en extraire des
applications pratiques profitables aux différenyslistes de I'équipe. Une des difficultés
rencontrées provenait de la complexité de condibg@proche méthodologique rigoureuse de
la recherche scientifique avec les particularités ndilieu sportif généralement régi par
'empirisme et les problématiques d’ordre logisdgqu A partir de ce constat, nous nous

sommes toujours efforcés d'informer et d’intégres différentes corporations de I'équipe
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(coureurs, staff technique, personnel administratifécaniciens, médecins...) dans la
réalisation de nos projets et travaux de R&D a#nfédérer 'ensemble de I'équipe derriere

un objectif commun : I'optimisation de la perforncarsportive des coureurs.

Nous montrerons tout au long de ce travail de tlggsela démarche scientifique que nous
avons utilisé au cours des trois années de reaharété originale et singuliere et a contribué
a faire progresser I'équipe cycliste FDJ dans iguaier mondial & travers son modele de
performance sportive. En effet, au début de ceatkafin 2011, I'équipe accédait de nouveau
au World Tour (% division mondiale) avant de progresser chaque ediaés la hiérarchie
mondiale autour de leaders d’avenir avec une apprstratégique plus élaborée et dans un
contexte du cyclisme mondial plus sain et favorablen point de vue plus académique, une
partie de ce travail a fait I'ceuvre de publicatiahens des revues internationales et de
communications dans des congres, alors qu’une patte plus confidentielle a fait I'ceuvre
de rapports internes a destination du départem&it & I'équipe et a certains partenaires
techniques. Enfin, il convient de préciser queesait’ensemble des travaux menés au cours
de cette convention CIFRE, I'équipe FDJ m’a propasé prolongation de contrat avant
méme la soutenance finale de la these pour un pbestéraineur avec des missions R&D
dans la continuité du travail entrepris des deesieannées. Le cadre général étant pose,
abordons a présent notre démarche méthodologigue permis de mener a bien I'ensemble

de nos travaux.
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Introduction

Le record et la performance semblent caractériegersociété moderne ou notre corps est
souvent assimilé a une « machine de rendement spae devenant une activité centrale de
notre civilisation, la notion de performance y estniprésente que ce soit dans le sport-loisir,
le sport-santé, I'éducation physique et sportiveben évidemment dans le sport de
compétition. Ce dernier se caractérise par la gé@@bn de performances physiques et
mentales maximales par des athlétes qui essaierplditer le maximum de leur potentiel.

Dans certains sports individuels ou les performaméalisées en compétition sont reliées au
chronomeétre ou au décametre (athlétisme, natatipil.edt possible de quantifier les records
personnels. Cela permet d’évaluer et de suivreoli#ion de la capacité de performance de
'athlete de maniere longitudinale sur toute uneriéee. Dans ces sports, il est possible
d’établir des comparaisons intra et interindividelicar les conditions environnementales de
mesure de la performance sont en grande partidastdisées (piste d’athlétisme, longueur de
bassin, conditions atmosphériques stables ou déag)p En revanche, en cyclisme sur route,
il n'est pas possible d’établir les mémes modélesamparaison pour analyser I'évolution

des performances puisque les conditions de praggummpétition ne sont jamais identiques
. stratégie de gestion de la course, types de percoevétement, conditions atmosphériques,
matériel utilisé. Ainsi, un cycliste peut étre piggement performant mais sans obtenir de
bons résultats en compétition, cette derniére riaisagulierement appel a des criteres
technico-tactiques et répondant a des impondéralnlesrsement, il peut étre performant en

compétition mais sans étre a 100% de son poteitigique.

La quantification de la performance en cyclismeréspnte donc une étape délicate car elle
est difficilement quantifiable objectivement. L’@éoour la quantifier serait une évaluation de
la performance a la fois fréquente et reproductitpeelle que soit la période d’entrainement,
et proche de l'effort de compétition. Or, dans diseipline comme le cyclisme, les athlétes
ne peuvent pas se permettre de réaliser toutemiepétitions au maximum de leur potentiel
physique et/ou de faire trop souvent des évalusittmn laboratoire ou de terrain a partir de
tests qui exigent un engagement physique et memdximal. Les données recueillies en
laboratoire ont I'avantage d’étre plus précisesisma sont pas forcément représentatives de

celles d'un athléte en situation habituelle de cétitipn.

Pour pallier a ce probleme dans les activités dd,fBanister et Hamilton (1985) ont proposé
de remplacer I'épreuve de compétition par une émrele substitution plus courte chez des

coureuses de fond. Millet al. (2002) ont quantifié les performances en compétiiur une
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échelle subjective de 0 & 10 points, suivant I'épjation du triathlete et de son entraineur.
Certaines études ont modélisé la performance enc@oiage du record personnel réalisé
avant la période de suivi (en natation) (Mujitaal, 1996 ; Avaloset al, 2003 ; Hellardet

al., 2005) ou pendant I'étude (en natation et counsied) (Woodet al, 2005 ; Hellarcet al,
2006) et en pourcentage de la performance moyenneoars de la période étudiée (en
triathlon) (Millet, Candauet al, 2002). Or, les épreuves de substitution et ledéaligations

de la quantification de la performance peuvent tu@s une source supplémentaire
d’'imprécision si elles ne sont pas parfaitemergléd a I'évolution de la performance dans la
véritable compétition (Hopkinet al, 1999).

Ainsi, il apparait qu'aujourd’hui aucune meéthodejegtive n’existe pour quantifier
rationnellement le niveau de performance du cyelish mettant en relation le potentiel
physique et les résultats réalisés en compéti@anmoins, le cyclisme se trouve étre le seul
sport ou il est possible de mesurer et d’analyséfiott produit pour se déplacer en routine,
sur le terrain, grace a une variable mécaniquectige: la puissance développéand®.
L’intérét de mesurer laRcad’un cycliste est de savoir précisément la quarmki travail qu'il
développe a chaque coup de pédale. En effet, a@mrant a la nage dans un bassin ou la
course a pied sur une piste d’athlétisme, ou kess# de déplacement renseigne directement
sur le niveau d’intensité de 'athléte, le cyclide par la diversité du terrain qu'il franchit, du
phénomene d’aspiration important avec les viteémsees auxquelles il roule ou le vent qui
le pousse ou le retient, ne peut pas se fier dassse de déplacement pour traduire le niveau
réel de lintensité de I'effort. LanRca qu'un cycliste produit correspond a la quantité de
travail (W, en joules, J) qu'il réalise par unité #mps (en sec) pour se déplacer. hadest
donc le résultat du mouvement généré par la mahbiis des différents segments du corps
selon des niveaux de force et de vitesse varigibes avancer. Ce mouvement intervient
apres une cascade d’événements physiologiques agnigaes qu'’il est important de bien
intégrer pour savoir ce qu’on analyse vraimentdoisn mesure la fRca produite par un
cycliste. La production desR:arésulte donc d’'un processus complexe qui répdadhise en
action de différents systemes fonctionnels, sddliti les meécanismes physiologiques,
biomécaniques et psychologiques du sportif & differ niveaux en I'obligeant a mettre en
place des stratégies d’adaptation et de gestidefflat (Grappe, 2012). L'analyse globale de
I'activité montre que pédaler entraine une dépeamsrgétique qui résulte de I'équivalent
meétabolique de toutes les forces générées parussles (Minetti, 2011). La figure 1, adapté
de Minetti (2011), décrit 'ensemble des travauxcamques sous-jacents issus de la dépense

énergétique (E) lors du pédalage en cyclisme.



Introduction générale 45

- N
LS
’WR.EL’I

! \
Wvélo | WP
|

/ Wa, : \‘Vext—captem
! I
\ Wry,

Wiot N/

/ Wint
PropulSion mdy W,

~Sw

autre

W

E
(VO,)
\i Chaleur

Figure 1 Cascade de la dépense énergétique totale aux etfifiés formes de travail mécanique
généré (adapté de Minetti, 2011)

Comme le calcul du rendement brut le caractérselébense énergétique (E), mesurable a
partir de la consommation d’oxygéne@), résulte de la production de chaleur (thermolyse)
et du travail mécanique total ¢y (Ettema G. et Loras, 2009).30\se décompose sous deux
formes de travail : le travail face aux conditioesvironnementales externes entrainant
lavancement du systéeme cycliste - vélo &My et le travail lié a I'appareil propulsif :

I’'hnomme en mouvement (Wpuision-

Woropuision cONcerne principalement le travail résultant desivements du centre de masse
(Wexy) et le travail interne (W) correspondant a I'activité du systéme musculaingr assurer

la mobilisation des segments corporels. De plusrivient de préciser qu'il existe également
d’autres formes de travail plus mineur { ) intervenant en amont du travail utile a
'avancement, comme par exemple I'énergie dépeqaése dissipe lors de la poussée sur la
pédale avec la déformation de la chaussure et gédale. De nombreuses études depuis les
premiers travaux de Fenn (1930) se sont intéresaeealcul de Wopusiona travers I'étude du
travail interne et externe du centre de masse elisoe (Thys, 2001 ; Hansest al, 2004 ;
Ettema G. et Loras, 2009 ; Minetti, 2011). En effies connaissances sont encore aujourd’hui
restreintes en ce qui concerne les transferts djénqui peuvent s’'opérer au niveau du centre
de masse, ainsi qu’entre le travail interne etrdedil externe, dans les différentes positions
utilisées par les cyclistes, notamment en dans®@esemodeles mathématiques permettent de
mieux maitriser cette notion de travail interne srihest encore impossible aujourd’hui de le

mesurer en routine (Minetti, 2011).
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La deuxieme forme de travail composant\dorrespond au travail produit pour faire avancer
le systeme homme — machine dans I'espacgdWAinsi, Wisio résulte du travail produit
pour vaincre les différentes résistances a l'avauecd: la résistance de l'air @4, la
résistance face a la gravité g)Vla résistance de roulement gWVet la résistance de friction
(Wryr). La somme de W4, Wp, Wrr, et Wks équivaut au travail mécanique externe, ce qui est
réellement mesuré sur le vélo par les capteursitesgnce (Wit-captew). Par conséquent, il est
important de bien intégrer que lada mesurée et analysée en routine avec des capteurs d
puissance sur les vélos ne quantifie pas I'ensethbteavail fourni (W) lors de I'effort. Elle
correspond seulement a la part de I'énergie preduidtr le cycliste pour avancer et lutter
contre les résistances qui s’‘opposent a son avamtenWby.capteur €St UNE variable
biomécanique centrale en cyclisme, qui est direetgéren lien avec I'effort réel produit par
'organisme. Elle constitue donc un critere objedé la performance physique réalisée. Avec
la démocratisation de ['utilisation des capteurgpdessance sur le terrain a I'entrainement et
en compétition, on peut s’intéresser a la relapaspre a chaque athlete qui existe entre la
Pméca (Wext-captey} €t le temps sur des efforts intenses. En efigliide de la relation fRca -
temps se base sur une loi du fonctionnement plogitpie de ’lhomme qui veut que plus le
niveau d’intensité de I'exercice est éleve, pluduaée de I'effort est courte. L'utilisation des
capteurs de puissance en compétition s’avére pettipuisque c’est généralement dans ces
conditions que les athletes arrivent a exploitemkximum de leur potentiel. La notion de
record prend ici tout son sens puisqu’il devierdgdole de classer le niveau des performances
établies par un cycliste en considérant sesafes plus élevées comme dessdfrecords. Le
but de I'étude initiale de ce projet de recherclait ée poser les bases d'une méthode
innovante permettant de quantifier le niveau ddoperance des cyclistes a partir de la
mesure en routine de lan&a produite par les cyclistes en conditions réeli@sls terrain.
L’objectif de cette méthodologie était de s'intéesa la globalité de la relatiomdarecord —
temps sur des durées d’exercice allant de 1 sdaséeprs heures. Ainsi, ce travail s'insere
dans une dimension de la physiologie et de la biamigue de I'exercice qui doit autoriser
une meilleure compréhension du fonctionnement den#chine Humaine en regard de
I'exploitation du potentiel physique, notamment p@tablir des performances maximales.
Les hypothéses que nous posions étaient que laeheuvéthode : 1) soit utilisable en routine
par le plus grand nombre, 2) soit peu colteuseguB)rise la détermination du potentiel
physique global du sujet et, 4) permette I'optirigadu processus d’entrainement. Dans la
continuité, d’autres études ont ensuite été merades de démontrer les applications

directement utilisables sur le terrain aupres deadis sur le suivi et I'évaluation du potentiel
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physique dans le but d’améliorer les processustidBrement du cycliste. Il est & noter qu’au
cours de ce travail, nous avons également chercihdieax comprendre l'influence de
certaines conditions sur la production dedpar un cycliste, qui impactent la relationsR
record - temps des athlétes. En effet, nous verquesle profil du terrain ou encore la
technique associée a la position danseuse ontnfinerice sur les niveaux dend2produite

par les athlétes. Cette derniére étude menée quosiion danseuse revét un caractere trés
original étant donné qu’elle s’est intéressée eefld lien entre Wéio et Whropuisiondans cette

position, notamment en analysant les transfertsedle au niveau du centre de masse.

Par ailleurs, le matériel et les équipements ésligar un cycliste ont une part importante dans
la performance réalisée au regard desadproduite a partir de Wo. Comme précédemment
expliqué, lorsqu’il se déplace, le systeme cyclstetlo - équipements fournit plusieurs types
de travail mécanique pour lutter contre differemtegstances a I'avancement gVWp, Wgr

et Wry). Ces travaux mécaniques sont directement inféepar I'interface du cycliste avec
son Vélo et ses équipements. Par conséquentsiiaéxia I'aube de ce doctorat, une volonté
forte des dirigeants de I'équipe FDJ de renforeedién qui existe entre I'équipe et les
différents partenaires techniques, fournisseurBetisemble du matériel et des équipements
utilisés par les cyclistes. Leur souhait était decdes projets R&D avec ces partenaires pour
améliorer I'ensemble des équipements et du matétiBsé. Avec ces projets axés sur
'amélioration de [linterfface homme - machine, liopisation de la performance
s’appréhendait sous un angle technologique. Ahmis avons étudié les effets du matériel et
des équipements utilisés sur les différentes foooedre lesquelles lutte en permanence le
cycliste lors de son avancement. L'étude denladtesurée directement sur le vélo W
captery dans différentes conditions de terrain et la megumodélisation des effets de I'air,
notamment en soufflerie, avec différentes cond#iate matériel et équipements (cadre,
casque, vétement...) avait pour objectif d’orientefaworiser les améliorations du systéeme

cycliste - vélo — équipements.

Mes missions de recherches au cours de ce traeaithdse se sont donc axées |sur
I'amélioration de la performance autour d’'une Valeacentrale qui est lancaproduite par Ig
cycliste selon 2 axes principaux : 1) I'évaluatienle suivi du potentiel physique avec pour
but I'amélioration du processus d’entrainement)efdptimisation de l'interface homme |-
machine a partir de différents projets de R&D sumlatériel et les équipements utilisés par

I'équipe FDJ.
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Structuration de la thése

Le document est structuré en deux parties : unmipre partie portant sur I'évaluation et le
suivi du potentiel physique du cycliste. Cette ipad fait I'ceuvre de cing articles a
publication dans des revues scientifiques inteonates qui sont successivement présentés
apres une revue de littérature articulée autoutttEsatiques de la puissance et de la relation
puissance — temps, puis plus spécifiquement daogclesme. La premiére étude présentée
détermine la méthodologie de détermination delktiom puissance — temps propre a chaque
cycliste comme moyen d’évaluation du potentiel jduys et d’amélioration du processus
d’entrainement. Dans la continuité, une étude dencantre comment le PPR associé a la
guantification de la charge d’entrainement permetrehdre trés performant le suivi de
'entrainement du cycliste. Une troisieme études@née un protocole d’évaluation de la
puissance maximale aérobie (PMA) et de la capat@ddurance aérobie sur le terrain a
partir du PPR. Enfin, deux études complémentainasyaent I'influence du profil du terrain
sur le niveau deRcaen conditions réelles et lors de la technique @sitipn de danseuse a

travers les différents transferts d’énergie ayiut &u niveau du centre de masse du cycliste.

La deuxieme partie concerne exclusivement les ta\R&D menés sur I'optimisation de
linterface homme — machine. Les résultats de eeharches n’ont pas fait I'ceuvre de
publications scientifiques étant donné le caraaterdidentiel des résultats, notamment dans
le contexte concurrentiel de performance dans letjéquipe FDJ évolue. lls ont été
rapportés dans des comptes rendus internes a atastilu département R&D de I'équipe
FDJ et des partenaires techniques associés. Lia gétiute par un rappel sur les différentes
résistances a I'avancement suivi d’'une étude lgbdiphique présentant les méthodologies
existantes en termes d’évaluation et de diminutierla trainée aérodynamique du systéme
cycliste — vélo - équipements. Ensuite, apres adéiaillé les différentes méthodologies
utilisées, nous présentons les résultats obtengswas des différentes études conduites pour
optimiser d’'une part, en contre-la-montre (CLM),cledre, le casque et la combinaison et

d’autre part, en course en ligne, le casque.
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PARTIE 1 : EVALUATION DU POTENTIEL

PHYSIQUE
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CHAPITRE 1 : Etude bibliographique

La revue de littérature de ce chapitre présenten¢esbreuses recherches conduites dés le
début du XX™e sigécle sur la relation intensité — temps qui ohidié et analysé la
décroissance de l'intensité maximale soutenue ectifm du temps. L'étude bibliographique
nous conduira sur des études plus récentes menéedal cyclisme a partir desquelles nos
différents travaux se sont appuyés pour approfdiaaialyse du potentiel physique a partir de

la mesure de lanRcasur le terrain.

1. Etude de la relation intensité — temps

La relation entre I'intensité maximum en fonctiom ®mps a largement été étudiée au cours
du XX®mesjécle. Selon le sport et I'activité pratiquédteeelation est définie par une vitesse,
une puissance ou encore une consommation d'oxydgéel a commencé par I'analyse
descriptive des différents records du monde enseoarpied. Des modéles empiriques ont
ensuite été utilisés pour prédire des performaacant de se baser sur les caractéristiques du
meétabolisme énergétique de I'homme. Ces derniersielas, appelés théoriques ou
bioénergétiques (Bocquet et Billat, 1999 ; Bosqetel, 2002) ont intéressé de nombreux
scientifiques, voulant modéliser et comprendre rescanismes de I'endurance humaine.
Toutes les équations ne sont pas recensees, bat féest pas une finalité mathématique et
statistigue mais plutét de comprendre les mécarsasphgsiologiques et apports de chacun

des nouveaux modeéles.

1.1. Modeles empiriques

Lors de la premiére moitié du XXsiécle, des modéles mathématiques, dits empirjquns
ete élaborés afin de décrire la relation intensitémps dans différentes activités. L’objectif
de ces modeles est de tenter de mieux appréhéedeéulance humaine a partir de I'étude de
la relation entre l'intensité maximale, définie §éalement par une vitesse, et le temps de

maintien sans proposer d’analyse d’ordre physiglagi(Bocquet et Billat, 1999).

Le premier article décrivant la relation entre umtensité et le temps est I'ceuvre de Kennelly

(Kennelly, 1906 ; Billat, 2001) qui a étudié lesoeds en course a pied a partir de la relation
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vitesse - temps. Il a également comparé la penteette relation dans différents sports

comme le cyclisme, le patinage, la natation...

Par la suite de nombreux auteurs dont Meade (193®)sse-Lordemann et Muller (1936),
Francis (1943), Tornvall (1963) ont continué a &tk facon empirique la relation qui lie la
vitesse avec le temps a partir d’équations de kyparithmique ou hyperbolique différentes,
toujours en étudiant les records en fonction deli$dance. Frederick (1986), aprés avoir
longtemps étudié cette relation dans plusieurstsparrecensé tous les records du 100 m au

marathon année par année. La figure 2 illustreoli#ion des records sur chaque distance au

fil des années.
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Figure 2 Evolution des records du Monde en course a piedde a 1985, du 100 m au marathon
(temps de chaque épreuve rapporté en vitesse meygmederick, 1986)

Morton et Hodgson (1996) ont recensé de nombretizles traitant de la relation entre la
puissance et le temps. Il a comparé plusieurs reedeathématiques de la deuxieme partie du
XX®me sjacle et les a superposés dans un graphiquerdfigluen reprenant les équations

logarithmiques et exponentielles suivantes :

- Grosse-Lordeman et Miller (1973) : Logt=a-logP + b (trait plein) (1)
- Bigland — Ritchie et Woods (1984) Log t =a - b-P(grands pointilles) (2)
- Hopkins et coll (1989), Aunola et coll (1990)|.P = a + b-e<t (petits pointillés) 3)

Il a souligné que dans cette étude, c’est I'équatiade Grosse Lordeman et Miiller€R,98)

qui décrivait le mieux le cas concret auquel ilibgppliqué les 3 modeles.
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Figure 3 Comparaison de 3 modeles mathématiques avec lagnge en abscisse a partir d’'un cas
concret (Grosse — Lordeman et Muller (trait pleiBjgland — Ritchie et Woods (grands pointillés) et
Hopkins et coll (petits pointillés)) (Morton et Hggbn, 1996)

En poursuivant les travaux de Kennelly, Meade (}@b6eaucoup étudié empiriquement la
relation vitesse — temps. Il en a déduit qu’ellecoaespondait pas au logarithme décrit par
son précurseur. |l affirme que la relation doitrpettre d’identifier les aptitudes énergétiques
qui produisent la performance et qu’il est nécessale connaitre les différentes
caractéristiques bioénergétiques d’un athléteddimieux comprendre la forme de la relation
intensité — temps. Il souleve donc le probléme dredéles empiriques qui sont
essentiellement descriptifs mais qui ne permeftastde mieux appréhender les mécanismes

sous-jacents expliquant 'endurance humaine.

1.2. Modeles bioénergétiques

Un modéele théorique est différent d’'un modéle emgpé car il apporte une interprétation aux
résultats observés, il ne fait pas que décrirdufalde la relation intensité — temps. Le but de
ces modeles est de comprendre les mécanismes njgsl efans la capacité a soutenir une
intensité donnée le plus longtemps possible (@apacité a développer la plus haute intensité
possible sur un temps donné) : ce que Billat déiomme « I'endurance athlétique » d’un
sujet (Billat, 2003).

Le premier véritable chercheur a avoir essayé @eppune argumentation physiologique a
la relation vitesse — temps est le physiologistd KWi (1927). Il a expliqué la forme
hyperbolique de la relation (figure 4) en introduisles concepts de consommation maximale

d’'oxygéne et de dette d’oxygene (il est le préaurske ces concepts). En effet, en établissant
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'équation 4 il prend en compte la capacité deskstoénergétiques, la consommation
d’oxygéne au cours de I'exercice et les caracttiss propres a chaque athléte :
p=2 4 k4 (4)

t'‘B B

Ou V est la vitesse de déplacement, S la capacité énergétique totale (S comme stock), t est le temps de
course et R le débit d’énergie au cours de l'exercice. A et B sont des parameétres dépendants des
caractéristiques physiologiques du coureur : A étant la consommation d’oxygene de repos et B, le débit

d’énergie pour une vitesse donnée, exprimée en équivalent d’oxygéne a une vitesse donnée
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Figure 4 Relation vitesse — temps en course a pied et extioat(Hill A., 1927) (adapté par Billat,
2003)

Henry (1954) tenta d’expliquer la décroissance al®ilesse soutenue avec la durée par un
épuisement des réserves énergétiques. Or nousssauwjourd’hui que cela est faux (sauf
pour les stocks de phosphagénes : ATP = énergmalne) puisque I'énergie ne provient pas
des mémes substrats selon la durée et le niveaiesité de I'exercice. De plus, les réserves

énergétiques pour la glycolyse et le processudbaene sont pas des facteurs limitant.

1.2.1. Concept de la puissance critique

Le modele de la puissance critique décrit la ca@atun sportif a soutenir différents niveaux
de travail mécanique en fonction du temps. Ainsimiodele exprime la relation entre une
intensité d’exercice et le temps maximal de mamtle cette intensité. Le modéle trouve son
origine dans les travaux de Monod et Scherrer guait inspirés des travaux de Hill (1927)
et de Henry (1949) pour décrire la relation hypégoe entre la durée maximale d'un

exercice (fn) et l'intensité a partir d’exercice mobilisant z@ns groupes musculaires (moins
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d’un tiers de la masse musculaire totale) (Scheater, 1954 ; Scherrer et Monod, 1960 ;

Monod et Scherrer, 1965). Leurs travaux ont moqtré partir de la relation hyperbolique

entre la Recade I'exercice et le temps limite de maintien xiste :

- une limite pour laquelle laRca peut étre maintenue sans épuisement. Elle dépend
essentiellement de la voie énergétique aérobie.d€stl appelée puissance critiqueidP

- une composante dans la production d’énergie papik anaérobie appelée capacité de
travail anaérobie (W’), qui représente une quarditinergie limitée, disponible pour
développer une JRca Supérieure a Jt et aboutissant a I'épuisement lorsqu’elle est

totalement consommeée.

Monod et Scherrer ont donc été les premiers a avodervé qu’en exprimantmia en
fonction de fn on obtient une courbe caractéristique qui montre & Rheca diminue en

suivant une fonction hyperbolique (figure 5).

Ainsi, Monod et Scherrer ont modélisgiten associant I'équation de la puissaRce W - t
avec la relation linéaire observée entre la quanttravail produit et la durée a partir de tests
maximaux réalisées a différentes intensités. Paséquent, le calcul d’'une quantité totale de
travail (W) s’exprime sous la forme :

W= W"+Pgy-t (5)

Ou W correspond a une quantité de travail produit, W’ la capacité de travail anaérobie, Pcrit 1a Perit et tla

durée maximale pendant laquelle le travail W a été produit.

Le modele peut également évaluer la capacité dait@naérobie (W’) (figure 5) en

s’exprimant sous la forme :

W/ — Pmécat_Pcrit (6)

Ou W’ correspond a la capacité de travail anaérobie, Pmeéca une puissance mécanique produite, Perit la

puissance critique et t la durée pendant laquelle la puissance P a été produite.
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1/t

Figure 5 En haut : illustration de la relation R.a— temps. Les chiffres 1 a 4 représentent legaP
atteintes en fonction des durées d’épuisement gesirtests indépendants. En bas : détermination de
Pcrit et W’ a partir de la relation Rsca— 1/temps (adapté de Jones A. M. et al., 2009)

Ettema (1966) a observé des similitudes dans ek différents records du Monde de
'époque, suggérant que cette notion da Pouvait étre étendue aux activités de course a
pied, de cyclisme et de natation mais seulementissitemps de 4 a 30 min. Mais ce sont
surtout Moritaniet al. (1981) et Whippet al. (1982) qui ont extrapolé ce concept a I'échelle
de 'homme a travers des tests maximaux a différeivieaux d’intensité sur cyclo-ergometre.
Morton (2006) résume le concept de k& Bn quatre principes :

1) I'énergie produite pendant I'exercice provient w@ment des voies anaérobie et
aerobie, leur part d'intervention étant détermirgdois le niveau de lintensité
d’exercice ;

2) la capacité de production d’énergie par la voi®liérest infinie mais la puissance du
systeme est limitée par la:P,

3) alinverse, le systeme anaérobie n’'est pas limitguissance mais par la capacité de
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travail anaérobie (W’) ;
4) I'épuisement atteint lors de limpossibilité de taoer une intensité d’exercice

survient lorsque la capacité de travail anaérol@tapuisée.

D’un point de vue physiologiquecf correspond au niveau dad. maximale qui peut étre
maintenue pendant un temps relativement long eéspuen théorie infini. Lors d’'un exercice
a une Reca SUpErieure a &, I’homéostasie métabolique se dégrade progressiveravec
notamment une accumulation importante de lactatgusa (Jones A. Met al, 2009). Au
contraire, lors d’'un exercice a ungesRinférieure ou égale a-k, on remarque un état stable
au niveau de la @, et de la concentration de lactate sanguin. Auanivausculaire, Jones A.
M. et al. (2008) et Vanhatalet al. (2010) ont montré que lors d’exercices a une Bitén
supérieure a &, les niveaux de phosphocréatine et de PH dimintagensiblement
contrairement a des exercices a un niveau infééid; ou ils restaient stables. En réesumé, la
Perit représente un seuil critique du controle métabeliopusculaire au-dessus duquel tous les
exercices conduisent automatiquement plus ou mwies I'épuisement du sujet en fonction

du niveau de R:camaintenu (Poolet al, 1988 ; Burnleyet al, 2006 ; Grappe, 2009).

Les fondements physiologiques de la capacité deitranaérobie (W’) évaluée a partir du
concept de B semblent moins clairs (Murgatroyd et Wylde, 20Xlarke et Skiba, 2013).
Selon l'interprétation classique, W’ correspondeaia totalité du travail mécanique produit
grace aux processus anaérobies lors d'un effomedmmtensité supérieure arPmais Il
convient de rester prudent puisque ce parameéetrpené étre associé a un seul processus
physiologique (Jones A. Met al, 2009 ; Vanhatal®t al, 2010). Dans ce sens, des études
récentes ont montré les liens qui existent entreei\fles exercices de haute intensité, qu’ils
soient constants ou intermittents en laboratoireswule terrain, au niveau des cinétiques de
VO,, du lactate et de la récupération, notamment emtagour témoin des métabolites
intramusculaires et sanguins (Fergusbral, 2010 ; Murgatroycet al, 2011 ; Skibeaet al,
2012 ; Chidnolet al, 2013 ; Skiba, Fulfordet al, 2014 ; Skiba, Jackmast al, 2014). Suite

a ces travaux, des applications utilisables sueldein auprés de sportifs, notamment des
cyclistes, ont été proposées a partir de I'évadmadie W’ (Chidnoket al, 2012 ; Noordhott

al., 2013 ; Skiba, Fulfordet al, 2014).

En pratique, la &t est généralement estimée apres qu’'un athletetalisé plusieurs tests
maximaux de différentes durées a intensité corestafin d’éviter un effet-fatigue, les tests
sont isolés et réalisés sur plusieurs jours. Latioel Rneca — temps permet ensuite de

caractériser & et W'. Plus récemment, Vanhatadbal. (2007) ont développé un test unique
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pour évaluer ces paramétres en se dispensant the@iede tests sur plusieurs jours. Dans ce
test, le sujet réalise un effort « all-out » suni®, c'est-a-dire qu’il donne le maximum de sa
puissance sans gérer 'effort des la premiere skr@m maintenant le plus haut niveau de
Pmeca possible jusqu’a la fin des 3 min. La.dk atteint son maximum dans les premieres
secondes et décroit jusqu’a épuiser la capacitéadail anaérobie (W’) avant de se maintenir
a un plateau dans la derniére minute (figure &) $obtient en moyennant lanRades 30

dernieres secondes alors que W’ est calculée égranit I'aire entre la courbe dad.et la

ligne horizontale équivalente a ladgaen fin de test.
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Figure 6 Evolution de la Rsca moyenne de 14 sujets sur un test « all-out » 3 h@nzone grisée
correspond a la moyenne des 30 derniéres secongadiadesquelles la &: est déterminée (Francis
J. T.etal., 2010)

Bien que de nombreuses études se soient intér@saaslidation et la répétabilité de ce test
pour évaluer B¢ et W (Burnley et al, 2006 ; Vanhataleet al, 2007, 2008a, 2008b ;
Vanhatalo et Jones, 2009 ; Francis Jeflal, 2010 ; Chidnoket al, 2012 ; Blacket al,
2014), il semble qu'il possede certaines limitegsamoment suivant les conditions dans
lesquelles il est réalisé (type d’ergometre, cadepgercice précédant le test..) (Bergsteim
al., 2013a, 2013b ; Karsten, Jobson, Hopker, Passéehl, 2014).
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1.2.2. Limites du modéle hyperbolique de & P

Le modéle hyperbolique entre I'intensité de I'exezcet le temps a été utilisé pour décrire un
modéle théorique simple dont est issu: Phais de nombreux physiologistes I'ont remis en
cause puisqu’il omet de nombreuses considératiomsne les mécanismes physiologiques de
la contraction musculation et de la fatigue, ded@ance (durée d’exercice inférieure a 30
min), du déficit accumulé en oxygéene en début d@ge... Il ne permet pas également de
définir précisément le délai d’intervention de almaaes processus métaboliques. Parmi ces
nombreuses recherches, les travaux de Wilkie (198&ponnet et Thibault (1987), Morton
(1986) ou encore Busso et Chatagnon (2008) ontipatimméliorer le modeéle hyperbolique
simple de Monod et Scherrer.

Wilkie (1980) a apporté une correction au modeleenlgolique simple en ajoutant un facteur
a la Ryt puisque la puissance aérobie n'est pas optimateéuimtement dés le début d’'un
exercice mais le devient suivant une cinétique \difen 50 sec. Certes, cet apport devient
négligeable sur des exercices de grandes duréés,ilnest important sur des efforts plus

courts.

Morton (1986) a également proposé un modele théergyr la relation puissance - temps
basé sur les trois voies métaboliques de l'utiisatdes phosphagénes, de la glycolyse
anaérobie et de la puissance aérobie. Il est cmpsésenter la mise en jeu des différents
processus bioénergétiques pendant I'exercice. Colammodeéles de Wilkie et Peronnet, il
ajoute au modele hyperbolique simple, le délai dgenen jeu des processus aérobies et le
déclin progressif de la puissance aérobie aveqmtantation de la durée de I'exercice.
Cependant, il ajoute une limite maximale a la ceubn effet, selon lui, I'hyperbole de la
relation puissance — temps doit croiser le tempfir0de prendre en considération une valeur
de puissance instantanée maximale (valeur repasderia voie des phosphagenes),
contrairement au modele de Peronnet et Thibaudt.mbdéle de Morton prend également en
compte le concept de seuil anaérobie, puisque $alodans la relation puissance — temps, ce

seuil entraine un retard dans la mise en actida giycolyse anaérobie.

Busso et Chatagnon (2008) ont proposé une exterdiormodéle puissance — temps
permettant d’estimer la production d’énergie aé&atianaérobie a partir de la différenciation
entre la Rit et la PMA.

De maniere plus générale, Clarke et Skiba (2013)reeté un a un les quatre principes
définis préalablement sur lesquels se basaientitadhsidérant qu’ils allaient a I'encontre

des lois physiologiques :
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1) La Pmeca produite lors d’'un exercice provient des trois egimétaboliques de
production d’énergie : la voie des phosphageneg)yleolyse et la phosphorylation
oxydative de multiples substrats ;

2) La PBmeécacontinue de diminuer en dessous de I'asymptotmidéér la R apres un
certain temps d’effort. L'applicabilité du conceg¢ Rt S'applique sur des efforts
durant de 2 a 30 min, voir 60 min chez certain$vidds.

3) La Pnecamaximale pouvant étre générée par les procesaé&yabies est limitée en
raison des niveaux maximaux de force et de vitpesgant étre généres.

4) W', la capacité de travail anaérobie, n'est pastésgatiguement épuisée en fin
d’exercice maximal. Dans les tests d'efforts comstale sujet arréte I'exercice

lorsqu’il ne peut plus maintenir I'intensité d’effalemandé.

Par conséquent, le concept de da Bl qu’il est utilisé aujourd’hui dans le sporttamment
dans l'évaluation des athletes se fonde sur dexipas qui ont été révisés depuis sa
définition initiale. En résumé, lac.f est évalué puisqu’elle représente le niveau ik
plus élevé auquel la®, et la concentration de lactate sont stabilisé&ibéSet al, 2012 ;
Black et al, 2014 ; Karsten, Jobson, Hopker, Jimergzal, 2014).

Au total, la relation intensité — temps peut é&érde comme une caractéristique inhérente de
la bioénergétiques musculaire (Jones A.é¥l.al, 2009). Elle caractérise un vaste spectre
d’intensités d’exercice qui induisent une inévielgrogression de l'augmentation de la
perturbation métabolique intramusculaire qui finadat limite la tolérance de I'exercice
(Grappe, 2009).

1.2.3. Autres modéeles bioénergétiques

L’amélioration des connaissances en physiologiel’@ercice combinée aux différentes

modélisations de la relation intensité - tempsp@rmis de mieux comprendre la mise en jeu
des différentes voies métaboliques ainsi que learractéristiques en fonction de la l'intensité
de l'effort réalisé. Dans ce sens, Billat (2003)keservé justement que I'on peut diviser la
courbe puissance — temps en plusieurs tranchesrée d’exercices pour lesquelles la perte
de puissance est peu sensible (par exemple enge3Dsec) et pour lesquelles au contraire

la perte de puissance est importante (par exemple & et 2 min).
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Peronnet et Thibault (1987) ont proposé un moddigsiplogique d'analyse de la
performance en course a pied. Il prend en comedatributions et caractéristiques des
différents métabolismes énergétiques c'est-a-diréléai d’ajustement de la consommation
d’'oxygéne, de la glycolyse au début de I'exercicéecla réduction de la puissance aérobie en
fonction du temps total de course pour les épredee®ngue durée. De plus, ils supposent
gue la vitesse correspondant a la puissance maxiagéabbie peut étre maintenue pendant un
temps limite de 7 min (d’aprés une moyenne des éemde la littérature) et que la puissance
d’origine aérobie décroit de facon logarithmiquempdes temps de course supérieurs a 7 min.
Leur modélisation de la performance donne une lb@we description de la courbe de

performance du 200 m au marathon.

La courbe d’Howald (1975) (figure 7) illustre lasmien jeu et la part des différentes voies
meétaboliques dans la production d’énergie selordueée et lintensité de l'effort. Le
meétabolisme anaérobie alactique intervient immediant des le début d’'un effort ou lors
d'un effort maximal bref a partir de I'utilisatiodirecte d’ATP, se trouvant dans la cellule
musculaire, ou a partir de sa resynthése grace@dine phosphate. Cette voie métabolique
possede un grand débit, permettant de réaliseextasices avec desnRatres élevées, mais
une capacité limitée en raison des faibles stoelkghtbsphagenes. Si I'exercice se poursuit ou
si le niveau d'intensité reste élevé, le métabatisamaérobie lactique s’enclenche grace la
glycolyse anaérobie. Cette derniére correspond mit® en route de la voie d’Embden
Meyerhof qui permet une production d’ATP a partie glucose et de glycogene,
accompagnée d’une forte production de lactate afaaité est plus importante que celle de la
voie des phosphagéenes mais toutefois limitée dar eitraine une acidose métabolique
importante. Enfin, le métabolisme purement aérolfeycles de Krebs, chaines
respiratoires...) correspond a l'oxydation de diveubstrats (glucides, acides gras, voir
protéines) pour produire de 'ATP. Les processugdatifs ont un débit limité en raison du
délai requis pour la synthése d’ATP, ce qui engales efforts avec desdamoins élevées
gu'avec les deux métabolismes anaérobies. En rbheanits posseédent une capacité
importante puisque les stocks de substrats sosi-gufanis. Il est convient de bien considérer
le fait que les différentes voies métaboliques teliviennent pas de maniére indépendante

mais plutét que la part de leur intervention dépaadintensité et de la durée de I'effort.
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Figure 7 Diminution de la Rscamaximale expliquée par rapport a la part de pradilut énergétiques
des différents métabolismes (adapté de la courdewald)

Margaria (1976) a innové en conceptualisant les amémes bioénergétiques lors de
I'exercice a partir d'un modéle hydraulique. Lengipe est simple : on considére un liquide
contenu dans différents réservoirs. Les réservodsrésentent les différentes sources
d’énergie métabolique et I'écoulement du liquideplissance développée durant I'exercice.
Au départ, Margaria avait conceptualisé les difiege hypothéses relatives au concept de
Perit. Wilkie (1980) puis a nouveau Margaria ont amélice modéle a partir des nouvelles
connaissances physiologiques de I'époque. Maisoidete le plus élaboré provient de Morton
(1990) avec son modele hydraulique a trois compesdfigure 8) : le « Margaria — Morton
Model » (M — M Model).

Le modéle de Morton comporte 3 réservoirs :
1) un pour les voies oxydatives (meétabolisme aérobigcle de Krebs, chaines
respiratoires...)®) non limité en capacité,
2) un pour le métabolisme anaérobie alactique (phagsptes) AL),
3) un pour la voie anaérobie lactique (glycolyse amaiérou voie d’Embden Meyerhof)
(L) comportant un tuyaB censé représenter la production énergétipuia glycolyse

anaérobie au tout début d’un exercice.
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Figure 8le modeéle hydraulique & 3 composantes de Mortoag@dde Sundstrom et al. (2014))

Le liquide contenu dans ces récipients représéaterigie disponible et s’écoule par le
robinet ) ; I'écoulement étant censé schématiser une dépénergétique plus ou moins
puissante B) selon le débit (au repok étant fermé). Ces réservoirs sont raccordés par de
tubes Ry, R> oul le liquide va de L & AL €% ou le liquide va de AL a L) qui assurent I'apport
des différentes sources d’énergie vers le réseAlod’ou la production d’énergie provient.

Si le robinefT est ouvert, ce qui correspond a une charge daitiue niveau dAL diminue,
entrainant un écoulement a trav@s (augmentation de la consommation d’oxygéne) en
relation avec la différence de nivelaentreO et AL. L’écoulement entraine un ralentissement
de la diminution du liquidé\L, et siP n’est pas trés élevée, un équilibre est atteirdesmsus

du tubeR.. Tout ceci conceptualise un exercice modéré digité sous maximale avec
production énergétique essentiellement par le mésabe aérobie et qui peut donc durer tres
longtemps.

Si le robinet est largement ouvert (exercice indgnia situation initiale est comme décrit ci-
dessus, mais le niveau Ak diminue sous le niveau du tuBe C’est alors qu’une production
de lactate commence et si I'exercice dure ou dékrs intense, le niveau dediminue. I
peut y avoir état stable au niveau Re ce qui correspond a un exercice constant au seuil
anaérobie accompagné de la composante lenteOdg(dtie & une production énergétique en
partie de la glycolyse anaérobie = écoulement & d&déré a traverR»). L'athlete arrive a
épuisement lorsquie est vide et que le débit de liquide a travers’est plus suffisant pour
maintenir le débit dd ; c'est-a-dire lorsque I'athlete n’arrive plus aquire assez d’énergie
pour maintenir cette intensité supra maximale. ®m&me maniere, nous pouvons imaginer

un exercice tres intense (débit maximal a trai@rsomme un sprint maximal sur quelques
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secondes ou le réservdlL se vide sans que les deux autres réservoirs n’Edeimps de
compenser cette baisse du niveau du liquide, Hsité de cet exercice se voit donc
obligatoirement diminué au bout de quelques sende

Si le robinet est maintenant ferme, c'est-a-dire kgxercice s’arréteAL commencera a se
remplir a traversRy et Ry, puis a traverRRy et Rs mais trés lentement jusqu’'a ce gik
retrouve son niveau de repos. Ce remplissage pomdsau remboursement de la dette
d’oxygene. Comm&s est trés étroitl. met beaucoup de temps pour se remplir, alorsAdue
est déja remplie. Ainsi, le modele prévoit que endun long moment apres la fin de

I'exercice, la MO, ne revient pas a sa valeur de repos, mais regteciient au-dessus.

Le modéle hydraulique permet de modéliser le canakp « point de croisement des
substrats » (crossover concept) établi par Brookglercier (1994) a partir de Il'utilisation

respective des différents substrats énergétiquegue I'intensité de I'exercice augmente.

Présentés ainsi a travers deux concepts diffé(eatsbe d’Howald et modele hydraulique de
Morton), les mécanismes bioénergétiques lors deeitéce montrent qu’ils sont en partie
responsable de la forme hyperbolique de la relatitamsité - temps. Il convient également de
souligner I'importance de la cinétiqgue d®Ydans les processus physiologiques qui ont lieu
pendant I'effort pour bien comprendre ces conceptta forme de la relation intensité —
temps. En effet, la cinétiqgue deOY correspond aux différentes phases de I'adaptateon
'apport d’'Gy de I'environnement aux muscles actifs en réponsebasoins en ATP dans les
tissus (Perrey et Candau, 2002). Selon l'interdéd’effort, la mise en jeu des différentes
voies métaboliques contrblent les échanges gazewnivaau tissulaire qui sont directement
liés aux réponses meétaboliques des muscles et'apprécient a partir de la cinétique de
VO,. Ainsi, 'analyse de cette cinétique, largementdéte dans la littérature scientifique,
informe des processus pulmonaires, circulatoiraaetaboliques qui ont lieu lors de I'effort
(Perrey et Candau, 2002).
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1.2.4. Evaluation de I'endurance

La capacité d’endurance est reliée a la relatiagensité — temps propre a chaque athlete.
Selon Thibault (1988), une performance de longueauwépend a la fois du débit de
consommation maximale d’oxygene, de l'efficacitégiiste et de I'endurance. Il caractérise
'endurance comme le déclin de la vitesse en fonctie plusieurs distances de course.
Comme la vitesse maximale d'un athléte ne fait duminuer au fur et a mesure que les
distances des compétitions augmentent, la chutgtekese plus ou moins prononceées (pente
plus ou moins forte) traduit respectivement uneuesmce plus ou moins faible (Thibault,
2009). V. Billat (2003) définit « I'endurance attitgie » d’'un sujet comme sa capacité a
soutenir une vitesse donnée le plus longtemps lpes&u la capacité a développer la plus
haute Recapossible sur un temps donné). Pour d’autres, lisamtte aérobie se définit comme
la fraction ou le pourcentage d&O%n.y (Yovozma) ou de PMA (%wma) ou de VMA (Y%ama)
susceptible d’étre maintenu au cours d’'une éprelimee durée donnée (Lacour et Flandrois,
1977 ; Tokmakidiset al, 1987 ; Bosquetet al, 2002). L’endurance est ainsi définie
differemment selon les auteurs, c’'est pourquoi Xiste d’autant plus de méthodes
d’évaluation a partir de I'analyse de la relatintensité — temps propre a chaque athlete.

Le premier indice ayant pour objectif de mesurendiurance est I'ceuvre d’Henry et Farmer
(1949) qui ont calculé un indice (« dropp-off ind@xa partir de la difféerence de temps entre

deux distances différentes (70 et 300 yards).

Un peu plus tard, Lietzke (1954) proposa une équagtiour représenter la relation distance
(en logarithme) — temps (en logarithme) avec unestamte appelée « constante
d’épuisement ». Cette valeur représentait une dication de la résistance a la fatigue, c'est-

a-dire de I'endurance.

Frederick a beaucoup étudié le concept d’enduramtee 1959 et 1977. Il a proposé un
« coefficient de fatigue » pour quantifier la dimilon de la vitesse en fonction du temps a
partir d’'une régression linéaire entre l'allure deurse et le logarithme de la distance
(Frederick, 1977). Il classait ensuite les athl¢ses 1500 m, 5000 m, 10000 m et marathon) a
partir de la valeur de ce coefficient. Il ne chergas réellement a I'expliquer, précisant juste

gu’il dépendait de facteurs psychologiques, phggjigjues et morphologiques.

Harman (1987) a étudié cette qualité d’enduran®z ales cyclistes. Il a proposé un index
d’endurance a partir de la relation temps — puissaen pourcentage de la puissance
maximale sur une seconde. En effet, il a observénqouissance relative les courbes étaient

superposables alors qu’en puissance absoluejtiiréf@ossible de les comparer. Son équation
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integre un facteur F capable d’évaluer la capadiéddurance d'un athlete a partir d'une

comparaison avec la moyenne du groupe.

En reprenant la définition de Billat (2003), le cept d’endurance s’apparente a celuijge t
En effet, de nombreuses études ont porté sumla tin certain pourcentage d©),.x pour
evaluer les qualités d’endurance, notamment CA¥8X) sur des épreuves de temps limite a
80% de \O,.x chez des cyclistes. Il a également montré queud anaérobie était corrélé

au temps limite & 80% deObmay.

Selon la classification de Bosquedtal. (2002), I'analyse des différents seuils (ventilataet
lactique) lors d’épreuves d'effort triangulairegae une méthode de mesure indirecte de
'endurance. Concernant les méthodes de mesuretaice I'endurance, il en recense un

certain nombre.

Tout d'abord, les épreuves de temps limite a unrgeage de @,,.,comme
précédemment cités. LaR définie par Monod et Scherrer comme une intercpitd est
possible de maintenir indéfiniment, s’apparentel@dgant comme un indice de I'endurance
(1960). Cependant, sa méthode de déterminatior esstez complexe et difficile pour un

athlete.

Le modéle de Gimenez d’exercice en créneau S'apfm@mme une méthode de mesure
directe de I'endurance (Gimenetal, 1982). Le principe repose sur la succession penrta
min, de 4 min a intensité de base (50% de la PMA)rain & intensité pic (100% PMA) soit,
9 répétitions. Le protocole d’évaluation consisterépéter I'exercice plusieurs fois en
augmentant le niveau de base de 5% aprés chaquier@sssi (50% puis 55% puis 60%...)
jusqu’a définir l'intensité maximale de base aveguelle le sujet arrive a terminer les 45’
d’exercice. On calcule ensuite le rapport base@iplus élevé que le sujet a pu tenir pour
obtenir un indice d’endurance aérobie. Les auteamt expérimenté ce protocole sur
cycloergométre alors que Prédieeal. (1989) I'ont réalisé sur une population d’enfaets

course a pied.

Bosquet et al. (2002) ont repris les nombreuses analyses d'éwvolutle la fraction
d’utilisation du débit de consommation maximale xygene avec le temps. Les aspects
curvilinéaire de la relation entre le/%emax et la durée de I'exercice sont attribués a Costill
Fox (1969) et a Astrand et Rodhal (1970). Cetteitnéarité est observable pour des durées

inférieures ou égales a 30 min, au-dela cetteioelaevient linéaire.
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On référence de nombreuses modélisations de la@idéance de %2max Utilisée suivant le

temps d’exercice.

Di Prampero (1986) a étudié cette relation etétabli 3 équations différentes selon le niveau

et le sexe :
- Coureurs amateur$/vozmax = 0,905 - 0,00091 - t (7)
- Athlétes féminines %vozmax = 1,00 - 0,050 - log (0,14 - t) (8)
- Athlétes masculins%vozmax = 1,00 - 0,056 - log (0,14 - t) (9)

(Avec t : durée d’exercice)

Saltin (1973) a également modélisé cette relatiavec une équation différente, pour des
durées comprises entre 30 et 300 min :
- %voz2max = 0,940 - 0,001 * t (10)

Si I'on reprend les travaux de Léger, Mercier etu@a (1986), ils ont proposé quatre

équations suivant I'intervalle de temps dans le@tet compris I'exercice :

- Sit<4.6min: log %vo2max = 4.93 - 0.186 log t (11)
- Si4.6<t<70.4 min: log %vozmax = 4.79 - 0.096 log t (12)
- Si704<t<173.7min: log %vozmax = 4.90-0.121 logt (13)
- Sit>173.7 min: log %vo2max = 5.08 - 0.156 log t (24)

lls ont également proposé une autre équation standa
- Y%vozmax = 126.69 - 11.056 log t (15)

Tout comme Montmayeur et Villaret (1990) en ont éles® une :

- %vo2max = 109.837 log t0-202 (16)
La figure 9 recense toutes ces modélisations, d@déinles comparer une a une ; certains
modélisant une fonction linéaire, d’autre une famciogarithmique curvilinéaire. On note de
grandes différences entre les modeles. Par exemqle,un exercice de 100 min, un athlete
masculin pourrait soutenir 87% de s®),.x selon Di Prampero, alors que Léger prédirait

une fraction de 77%...
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120%
= \lodéle de Leger etal 1

Modeéle de Leger et 2
Modéle de Montmayeur et Villaret
= odéle de Saltin
100% A = \lodéle de di Prampero (amateur)
= \odéle de di Prampero (athléte fémining|
== \odéle de di Prampero (athléte masculin)
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Figure 9 Comparaison des différentes modélisations d'éwmiutie la fraction de ®,,., Soutenue
selon le temps d'exercice (d’apres les donnéeséderLet al. (1986), de Montmayeur et Villaret
(1990), de Saltin (1973) et de di Prampero (1986))

Enfin, le modéle le plus connu est celui de PerbmteThibault qui ont défini un indice
d’endurance (IE) correspondant a la pente de latioel entre le %woomax €t le temps
d’exercice (Peronnett al, 1984 ; Peronnet et Thibault, 1987 ; Tokmakieisal, 1987 ;
Peronnetet al, 1989). En effet, alors que les modéles précédemimidiés sont censés
calculer le %ozmax SUr un temps donné a partir de 1@\, de l'athléte, le modeéle de
Peronnet et Thibault donne une valeur de I'endwakqartir de plusieurs performances
établies sur le terrain. Ce qui est doublementréstgant avec ce modele c’est qu’il est
possible de calculer I'lE a partir du temps de mam d'un pourcentage de la vitesse
maximale aérobie (aérobie), c'est-a-dire en bastslar la relation vitesse — temps. A partir
de ce modele, les auteurs affirment étre capabtslder I'endurance d'un sujet. Selon
Thibault, 'endurance se caractérise par le dédinla vitesse en fonction de plusieurs
distances de course. La chute de vitesse plus asrpoononceées traduit une endurance plus
ou moins faible. Il quantifie cette décroissancelpaelation linéaire qui lie le logarithme de
la durée de I'effort et I'intensité exprimée endmax La pente de cette régression correspond
a un indice de la capacité d’endurance ou pluslitm est élevé, meilleure est I'endurance de
I'athlete (figure 10).
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Figure 10 lllustration graphique et mathématique de I'évaloatde I'indice d’endurance de deux
athlétes (Durant et Dupont) a partir de plusieumsrfprmances réalisées en course a pied dont les
Y%vo2max€quivalents ont été estimés. Dans cet exempl@riDarune capacité d’endurance plus élevée
(IE : -5,7) que Dupont (IE : -7,9) (adapté de Pemehet Thibault, 1984).

Cazorla (2001) a beaucoup étudié la relation eh¢redurance et la Vitesse Maximale
Aérobie (VMA). Il en ressort les mémes constatsaget la VO, : il existe une
curvilinéarité de la relation %a - temps de I'exercice entre 7 et 30 min, et unédrité pour

les efforts plus longs (figure 11).

100

Rupture de pente 3 partir de 30 min
90
Fonction sensiblement lindaire

. Y
80 _Fonction curvilinéaire

[

70 :

'
b ' '
!

% de PAM ou de VAM

A i 2 i i I I 1 i A ' I

710 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Temps (min)

Figure 11 Décroissance de la durée limite maintenue en fonau %wa utilisée (Cazorla, 2001)

Il a également mis au point une méthode évaluandlirance aérobie d’'un sportif en
reprenant le méme principe que celui énoncé pamet et Thibault, mais en le simplifiant,
de facon a pouvoir l'utiliser avec des scolaires.nhéthode consistait a évaluer la VMA et a
enregistrer une performance (sur une distanceusuemps donné. Un indice d’endurance

aerobie était ensuite calculé en %VMA a partir dpport entre la distance parcourue et la
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distance théorique & VMA sur le méme temps de eols rapport entre la vitesse moyenne

et la distance théorique a VMA pouvait égalemera élculé.

indirecte d’évaluation de digance consiste a utiliser le

Une derniére méthode
nomogramme (figure 12) de Mercieratt (1984). Il permet de prédire I'endurance a pair
plusieurs performances réalisées en course agiiesi,que la D, comme |'ont également
montré Tokmakidis et al. (1987). C’est notammetiai@e de ce nomogramme que Mercier
défend l'idée intéressante selon laquelle un bosage des intensités et des durées des
entrainements n’'est rationnel qu'aprés une analysel’intégralité de la courbe de

performance et non pas uniquement a partir deléurvde la VMA.
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Figure 12 Nomogramme de Mercier et al. (1984). Exemple deutale I'lE de Dupont (bleu) et
Durant (vert) a partir de performances réaliséescenrse a pied (IE = indice A — indice B). Durant a
une capacité d’endurance plus élevée (IE : 169-&8)=@ue Dupont (158-101=57). Exemple d'aprés
les mémes données que dans la figure 11 (Peronhiméttmult, 1984).
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De nombreux modeles permettant de calculer un endiendurance sont ainsi disponibles
avec leurs avantages et leurs limites. Le plus esoiutilisé est celui de Peronnet et Thibault,
bien que sa principale contrainte soit de fixettihe de maintien & @, pouUr tous les
athlétes & 7 min. En effet, la littérature scieqtié rapporte que leid & VO,.x pourrait étre
compris entre 3 et 11 min selon les athlétes, det gpatiqué et le protocole d’évaluation de la

VO,max (Billat et al, 1996 ; Fainat al, 1997 ; Bosquegt al, 2002 ; Billat, 2003).
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2. Applications de la relation intensité — temps dank cyclisme

2.1. Relation intensité — temps en cyclisme

La relation intensité - temps a largement été érien cyclisme. Les premiéeres observations
datent de Kennelly (1906) qui font état de la déieation de la relation vitesse - temps a
bicyclette, notamment afin de comparer la pentecelée relation en fonction du type de
locomotion : marche, patinage, aviron, cyclismén.revanche, par la suite on dénombre un
nombre plus restreint d’études s'intéressant alistye qu’a la course a la pied. En effet, la
standardisation des conditions en cyclisme afitbi@oir des relations vitesse — temps valides
est compliquée puisque ce sport se déroule surtypatde terrain en conditions extérieures.
C’est la raison pour laquelle, on retrouve surtieg études portées sur I'analyse de la relation
vitesse — temps en cyclisme sur piste. Par exerfRpeerick (1959) a établit la relation entre

la distance et la# a partir des records du monde de I'époque (Bocgjuiiilat, 1999).

Toujours a partir des performances réalisées elispye sur piste, Ettema (1966) a poursuivi
les travaux de Monod et Scherrer sur da &un exercice au niveau local en les élargissant a
différents sports. Il a définit la notion de vitessritique a partir de I'étude des records du
monde de 1965. La vitesse critique était définimme la vitesse proche de I'état stable qu'il

est possible de tenir sur un temps prolongé.

Ce n'est que lorsque lamRa a pu étre mesurée sur bicyclette ergométrique, lgae
scientifiques ont commencé a étudier la relatiga. - temps lors du pédalage. Harman
(1987) a évalué I'endurance de cyclistes a l'aidm éhdex provenant de la relation temps —
puissance relative de I'exercice en pourcentagk d&eca maximale (Recamaximum sur 1
sec, Ry (figure 13).

TIME (MIN)
R 8
575

30 40 50 60 70 80 90 100
SCALED POWER

Figure 13 Modélisation de la relation temps — %Robtenue a partir d’essais en laboratoire avec des
cyclistes (Harman et al., 1987)
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Coggan a démocratisé la relationsR— temps en cyclisme a travers le concept de « powe
profiling » (Allen et Coggan, 2010) qui permet dlglir une classification des cyclistes. A
partir d'un grand échantillon de sujets, il a prepaine échelle permettant de classer les
cyclistes dans difféerentes catégories de niveable@a 1). Il a choisi difféerentes durées
d’effort cible pour évaluer selon lui les aptitudasncipales d’'un cycliste & savoir: 1) la
puissance du systéme neuromusculaire (5 sec),cpkcité anaérobie (1 min), 3) la PMA (5
min) et 4) le seuil anaérobie (60 min). Cette dehdk niveau catégorise le niveau des
aptitudes des cyclistes en 8 niveaux, de la class®liale au non entrainé, a partir de 4a:P
maximale maintenue sur les différentes durées dime qu’il a défini. Ainsi, le « power
profiling » a pour objectif de déterminer & padiun protocole de test unique, réalisable en
laboratoire ou sur le terrain, les points faiblésdes points forts d’'un cycliste en ciblant
'évaluation sur ces quatre aptitudes physiquexigées au cyclisme. Il n’a pas pour
vocation premiere d’établir un suivi degssfxdans le temps a partir de données de terrain. Le
choix des différentes durées d’effort pour caras¢érle niveau de chacune des aptitudes
physiques est critiquable et peut étre améliorér pefléter plus fidelement les différentes
capacités physiques maximales. Par exemple, Iagnis du systeme neuromusculaire et du
meétabolisme anaérobie lactique pourrait étre éeakig des durées plus courtes. A travers
cette méthodologie, il considére également le tedgsnaintien de la PMA fta) comme
équivalent entre les cyclistes puisqu’il I'évalugartir de la Reca maximale réalisée sur 5
min. De plus, I'évaluation du seuil anaérobie défsar Coggan comme le « Functional
Threshold Power », c'est-a-dire lasR2 maximale d’'un athléte sur 1 h, posséde également
certaines limites. En effet, le « Functional ThdhPower » s’obtient a partir d’'une mesure
indirecte puisqu’il est calculé comme étant 95%dal@neca maximale d’un test 20 minutes.
Partant de ce principe, il considere donc équitaléncapacité d’endurance aérobie entre les

cyclistes.

Le tableau 1 montre deux exemples différents. Lelistg 1 posseéde un niveau qualifié
d’excellent dans I'aptitude reliée au seuil ana&rators que plus I'effort est court, moins son
niveau est performant. Ce profil correspond a wtistliste de I'effort CLM. A l'inverse, la

cycliste 2 renvoie a un profil de sprinteuse puisiigl possede un niveau exceptionnel lors
d'un effort maximal sur 5 sec et que son nivealypeddormance diminue avec la durée de
I'exercice. Ce tableau permet de définir le prafiéls cyclistes (sprinteur, puncheur, rouleur,

grimpeur...) en fonction de la relatiom&a— temps en les hiérarchisant.
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Tableau 1Tableau de Coggan classifiant le niveau d'un coueu fonction de la relation fRca—
temps (en rouge: cas du cycliste 1, en vert: das cycliste 2) (données non publiées,
trainingpeaks.com/articles/cycling/power-profiliagpx)

Mazimal power output [in Wikg)

World class
[e_q.. international prol

Exceptional
[e_q., domestic pro]

Excellent
[e.q.. cat. 1] {

¥ery qood
[e.q.. cat. 2]

Good
fe.q.. cat. 3]
Moderate
fe.q.. cat. 4]
Fair
fe.q.. cat. 5]
Untrained
le.q.. non-racer]

La figure 14 reprend le tableau de Coggan en ttdaamlation Reca— temps de chacune des

catégories de niveaux. On retrouve bien la formgeHyolique de la relation liant lanka
maximale maintenue avec la durée de l'exercicefocore a tous les travaux décrits
précédemment. On note un grand écart glgaBelon le niveau. Par exemple, pour le pic de
Pméca maximale sur 5 min, la limite supérieure d’'un cstel de niveau mondial est de 7,6
W/kg alors que celle d'un cycliste non entrainé aest3,05 W/kg. Cela correspond a une
différence d’environ 320 W pour deux sujets de @0(kiveau mondial 532 W pour 70kg

contre 213 W au niveau non entraing).
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Figure 14 Relation Rgca- temps adaptée a partir du tableau de Cogganr(pes athlétes masculins)
(Allen et Coggan, 2010)

Depuis l'apparition des capteurs de puissance m®lplusieurs études se sont intéressées a la
répartition de la Rscades cyclistes en compétition (course d’'un jowsaeirse par étapes) afin
d’analyser la charge de travail et le profil physgque des cyclistes (Ebeet al, 2005 ;
Ebertet al, 2006 ; Vogtet al, 2006 ; Vogtet al, 2007 ; Vogtet al, 2007 ; Vogtet al, 2008 ;
Quodet al, 2010 ; Menaspat al, 2013). Il convient de souligner qu’aucune deesnieres
études ne s’est intéressée a évaluer le potetysique maximal d’'un cycliste a partir de ces

données de terrain au-dela de la durée d’une cdtiopét

Quod et al. (2010) ont comparé chez des cyclistes professisnies Rsca maximales
produites lors de tests de differentes durées$53Q, 60, 240 et 600 sec) en laboratoire et
celles générées en compétition sur ces mémes duliggest ainsi pu déterminer également la
Peit. Ils n'ont rapporté aucune différence significatentre les kscamaximales mesurées en
compétition et celles obtenues lors des tests naxinen laboratoire. Le résultat était
identique avec &. Cette etude a montré qu’il était rationnel etdald’utiliser les données
de Rhecamesurées sur le terrain en compétition pour évausuivre I'évolution du potentiel
physique des cyclistes. En revanche, il demandeeavérifié que chacun des athlétes de la
population testée ait véritablement exprimé le mmaxn de son potentiel en compétition sur

une période d’observation si courte.
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Parmi les études relevant dess®obtenues sur des compétitions de haut niveauiephss
d’entre elles rapportent des valeurs decPmaximales sur différents intervalles de temps
(tableau 2) (Voget al, 2007 ; Vogtet al, 2007 ; Vogtet al, 2008).

Tableau 2Pics de puissance maximales sur différents intlsale temps d'un groupe de cyclistes
lors du Tour de France (Vogt et al., 2007)

MMP 15 MMP 30

MMP 60 MMP 120 MMP 180 MMP 240 MMP 300 MMP 1800
Flat (W) 8952.b 715" 65720 5492b 4812b 4572b 43520 3423b
(W) (710-1179)  (627-1115)  (525-1035) (429-807) (385-690) (365-652) (354-560) (281-386)
(W/kg) 13.020 S 9.72b 8.2ab 7138 6.820 6.6%0 4.820
(W/kg) (9.7-19.7) (8.6-18.6) (7.1-17.3) (6.6-13.5) (6.1-11.5) (5.6-10.9) (5.6-9.3) (4.2-5.6)
Semi-moun- (W) 1029° 801° 650 557° 526" 505" 491° 389
tainous
(W) 852-1338  685-960 611-692 553-577 497 -564 474-542 454-533 349-427
(W/kg) 14.9b 11.4b 9.0b 8.0b 7.7b 7.1k 6.9° 5.4
(W/kg)  (13.1-17.8) (10.7-12.8) (8.6-9.5) (7.8-8.5) (7.3-8.0) (6.7-7.5) (6.5-7.4) (5.1-6.0)
Mountain (W) 836 666 557 497 489 466 459 394
(W) (710-1047)  (605-750) (508-658) (483-524)  (470-491)  (457-476)  (443-475)  (335-427)
(W/kg) 12.6 10.0 8.2 7.3 7.2 6.9 Bl 5.6
(W/kg) (10.7-16.4)  (8.9-11.2) (7.1-9.4) (6.6-7.7) (6.4-7.5) (6.2-7.3) (6.1-7.2) (5.0-6.1)

L’étude d’Ebertet al. (2006) montre la relationsfga— temps obtenue en fonction du profil
des étapes (figure 15). Les résultats permetténalolir une relation fca— temps particuliére

en fonction du type de terrain (plat, moyenne mgméa montagne) et du profil des coureurs
(sprinteur, grimpeur...). La figure 15 illustre biees changements. En effet, on observe que
les Rneca SUr des efforts courts sont plus élevées sur timgeé plates, ce qui traduit les
nombreux changements de rythme et relances swpeede parcours. Alors que lors des
étapes montagneuses, legsd&sur des efforts plus longs sont supérieures éamhé que le

niveau de Recaest plus important et constant dans les cols.

el 3

‘: +#CRIT(MIN) “ <4 FLAT(MIN) ,; +@<HILLY(MIN)
o ——CRIT(MEAN) L == FLAT(MEAN) ' =s=HILLY(MEAN)
e & CRIT(MAX) T o FLAT(MAX) 1 -4 HILLY (MAX)

0 20 40 60 80 100120140160 180200220240 260 280300
Time (s)

Time (s)

Power to mass (W.kg ™)

Time (s)

Figure 15 Relations Reca — temps pour des critériums (CRIT), étapes pl4EsAT) et étapes
montagneuses (HILLY) d’'une course a étapes (Ebeait,e2006)
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L’étude de Vogtet al. (2007) a mesuré lesnRalors d’'un Tour d’ltalie sur un seul cycliste.
Les données dexg.amaximales en fonction de différents intervallegetaps sont présentées

dans le tableau 3.

Tableau 3Pics de Re¢camaximale sur différents intervalles de temps 815,60, 120, 180, 240, 300 et
1800 sec) d'un cycliste relevés sur un Tour ddt@liogt et al., 2007)

Type of stage Stage MMP 15 MMP 30 MMP 60 MMP 120 MMP 180 MMP 240 MMP 300 MMP 1800
Flat 10 660 585 485 454 414 388 379 279

12 668 505 434 329 326 317 308 275

15 523 434 407 343 343 305 280 179

16 416 353 302 277 269 263 252 199

20 692 566 441 388 375 365 329 261
Mountain 11 651 584 475 450 444 432 429 373

13 680 577 531 461 448 441 438 389

14 662 620 547 481 460 448 447 370

19 519 476 461 446 434 419 410 336

La figure 16 présente la relationnd?a — temps obtenue (en rouge) avec en pointillés les
différents niveaux de performance déterminés pag@n (Allen et Coggan, 2010). Le profil
du cycliste s’apparente a celui d’un grimpeur. Eateses Recasur des intervalles de temps
courts correspondent a un faible niveau. On peppaser qu’'il n’a certainement pas produit
d’efforts au maximum de ses possibilités sur ceseki En revanche, pour le record dg.®
établi sur 5 min, il est classé a un niveau exoeptl. Egalement, son record sur 30 min
correspond au niveau le plus élevé décrit par Qugdz profii du coureur renvoie

probablement a celui d’'un grimpeur puisque l'effartété mesuré lors d'une étape de

montagne.
23 ««+#«+ \World class (international pro) « oo« Exceptionnal (domestic pro)
20 eesp e Excellent (cat. 1) =e«e+ Very good (cat. 2)
eespee Good (cat. 3) « e« Moderate (cat. 4)
17 oo« e« Fair (cat. 5) <+ Untrained (non racer)
= ® Cycliste Tour d'ltalie
=<
2
o
5 ] : . : ) : by
0 5 10 15 20 25 30
Temps

Figure 16 Relation R¢ca— temps (en rouge foncé) d'un cycliste lors dur Titalie par rapport aux
niveaux définis par Allen et Coggan (2010) a pads records de puissance maximale développés
sur cette course a étapes, d'apres les donnéesdeet al. (2007)
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Sassi efl. (2006) ont largement étudié la relationsR— temps limite avec des cyclistes de
haut niveau pour évaluer I'endurance en utilisentaux de lactate sanguin. A partir d’'un
grand nombre de cyclistes, ils ont proposé une témuayui prédit le @ lors d’'un test
rectangulaire a intensité sous maximale pour gesompris entre 10 et 70 min. lls ont
mesuré le taux de lactate sanguin au bout de 1@iifort (intensité de départ choisie entre
50% et 90% de lasRc.amaximale) et la pente d’évolution de ce taux eldr&™ et la 16™®
min. lls ont également utilisé cette méthode paivrs I'évolution du potentiel physique des
athlétes comme illustré sur la figure 17 qui repnés I'évolution du temps limite d’un
cycliste aprés la passation de trois tests a p@iwdes différentes de I'entrainement (données
non publiées). Cette méthode s’apparente donc andétieode de suivi de la relatiomdea—

temps d’'un cycliste a partir d’un protocole de liatoire.

Confronto curve Potenza-tempo
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Figure 17 Evolution de la courbe fRc - temps d'un cycliste a partir d'un test de tli®assi,
mapeisport.it/ivanbasso)

Bien que Vanhatalo etl. (2011) suggérent que I'utilisation de la relatfwca— temps puisse
permettre d’améliorer les performances dans lestspbendurance, on recense tres peu
d’études dans la littérature scientifiqgue d'utiliea de ce modele avec des mesures de terrain
dans le suivi de la performance chez des cyclistes.peut cependant citer deux études
préliminaires sur le sujet qui sont celle de Laatzd etal. (2006) et celle de Villerius etl.

(2007).
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Larrazabal efl. (2006) ont effectué le suivi de cing cyclistesfpssionnels pendant deux
saisons afin d’établir la relation entre le tempsntkintien et la fcarelative (par rapport au
poids de I'athléte) (figure 18).
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Figure 18 Relation Rgca - temps de maintien a partir du suivi de 5 cyebstprofessionnels
(Larrazabal et al., 2006)

Villerius etal. (2007) ont mené une étude sur la déterminatioprdfil physiologique a partir

du suivi de cyclistes compétitifs de différentsadux pendant 14 mois. lls ont suggéré que ce
profil de puissance (puissance maximum maintenudoration du temps) déterminait le
profil physiologique de I'athlete a partir d’'unesignature physiologique » de son potentiel
physique. En effet, chaque cycliste posséde squr@mrofil de puissance, qui est fonction de

son niveau de pratique, de son profil techniguwkeeton sexe (figure 19).
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Figure 19 Profil de puissance de 5 cyclistes de différentsanix (Villerius et al., 2007)
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2.2. Mesure de la Recaen cyclisme

La mesure de lanRcaen cyclisme peut s’effectuer de maniere indiréctaide de modeles
mathématiques ou de maniere directe grace a difeesystéemes. L'estimation indirecte des
Pméca @ I'aide de modéles biomécaniques a été validésteutilisée depuis de nombreuses
décennies (Di Pramperet al, 1979). Elle est devenue populaire au niveau nigdia ces
derniéres années notamment pour estimer le niveaperformances réalisées sur le Tour de
France (Milletet al, 2013). Dans une étude visant a comparer des &stimées et desnRa
mesurées en situation de montée, Millet et al. 2@ht utilisé le modeéle mathématique de
'équation 17. Elle correspond a la somme des wifftes résistances s'opposant a
'avancement de I'ensemble cycliste — vélo : lainée aérodynamique, la gravité, les

résistances au roulement et les résistances dydscions mécaniques :

m-g-h

Pucea = [0,5 0+ SCx (Vg +V)? - Vo + (F22) - Vy + € -m- g - cosa - Vy| + Fy (17)

Ou p Bkt dans la dBnsité d@l'air, SCx Bst la surfacl frontal@ EffEctivE Vd Bt la vitBss@ du cyclistB Vv Bst la
vitBssZ du vEnt, m Bst la massBtotal@ dA1'EnsEmblE cyclist? - vélo, h Bst 'élévation total? d st la distancl
parcouruld Cr Bt 1@ coffficiPnt d@ résistanc@au roulZment, g Bkt la gravité, cos o st 'angl@ d@1a pEntl

Fb concBrn@1Zs forcls d@friction associéls aux systémZs d@transmission.

Cette étude montre que pour mesurer indirectementhekca réalisées en montée, certaines
limites interviennent en présence de vent, ce goiptexifie I'estimation des paramétres de la
trainée aérodynamique. En effet, dans ces conditioe mauvaise estimation de la vitesse et
de la direction du vent, ainsi que du xS@ltere significativement la précision dese®
estimées. Cela permet de comprendre pourquoi il destantage compliqué d’estimer
précisément desi.aréalisées sur terrain plat. De plus, les résistmac roulement, la masse
estimée de I'ensemble cycliste — vélo, I'efficad#s transmissions mécaniques, I'estimation
de la pente de la montée ou encore de la distaam®yrue peuvent également avoir une
influence négative sur la précision des mesureisecies de Rsca TOutes ces limites liees a
I'utilisation des modéles mathématiques inciteta grudence quand a I'utilisation degeR

estimées indirectement.

Afin de mesurer desnRcavalides et fiables, différents systemes de megineete de la Rsca
lors du pédalage ont été mis au point. Pendantéomgs, I'évaluation de lasR:aen cyclisme
est restée cantonnée en laboratoire a partir de-eygometres concus sur différents principes
de freinage. Le dispositif le plus ancien consgsteun freinage mécanique ou le réglage de la

Pmecaest réalisé a I'aide d’'une courroie freinant utanbd’inertie. Le systeme est facilement
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étalonnable a I'aide d’un balancier. Les ergométeesype « Monark » (figure 20) congus sur
ce modeéle, ont longtemps été le systéme le plusaoouent utilisé dans les études

scientifiques.

E;aomm’z‘z.in E Wm‘“%'
%

p -
=
Figure 20 Cyclo-ergometre avec systéme de réglage denda & partir d’'un freinage mécanique par
courroie (Monark, modéle 874E)

D’autres systémes fixes utilisés en laboratoirdisetit un frein électromagnétique pour
ajuster et mesurer lanks le plus couramment utilisé étant le Lode Excalifigure 21). |l
convient de souligner 'importance de pouvoir ré&aliun étalonnage précis des différents
systemes utilisés pour obtenir desdzvalides. En effet, dans de nombreux centres méxica
ou sportifs, les techniciens ou entraineurs ne gasttoujours assez sensibilisés a la validité
de la mesure de lank:aréalisée. Il est donc important de bien conndésepropriétés de
validité, reproductibilité, sensibilité, précisienhjustesse du systeme utilisé (Grappe, 2012).

Figure 21 Cyclo-ergométre avec systéme de réglage de la.aPa partir d'un freinage
électromagnétique (Lode Excalibur)
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Ce constat est d’autant plus vrai dans la conjgactctuelle ou depuis une vingtaine
d’années, de nombreux capteurs de puissance enésaugilisables en conditions réelles sur
le terrain, ont été développés et mis sur le mar€les systemes fonctionnent a partir de
jauges de contraintes qui mesurent la déformation dlément mécanique participant a la
transmission de la force lors du pédalage (Grapp&2). De nombreuses études scientifiques
se sont donc intéressées a la validité de cegadliffe systemes afin d’en vérifier la validité et
la reproductibilité (Jones S. et Passfield, 198&artin J.et al, 1998 ; Lawtoret al, 1999 ;
Gardneret al, 2004 ; Bertuccet al, 2005 ; Earnesdt al, 2005 ; Dueet al, 2007 ; J. Hopker,
2010). Dans un contexte de recherche et de sptrauateniveau ou les différences d’aptitudes
physiques entre les athlétes et les quantificatiengrogression peuvent étre inférieures a 1%,
il est primordial que les erreurs de mesure deteB)yes soient les plus faibles possibles. C’est
le systetme SRM (Schoberer Rad Messtechnik, Jukdlemagne) qui est aujourd’hui
considéré comme le systeme de référence en termeesigre de ladRcasur le terrain et en
laboratoire (Jones S. et Passfield, 1998 ; Lawetoal, 1999 ; Gardneet al, 2004 ; Grappe,
2012).

Ce systéme calcule lanRaen mesurant la force appliquée sur les manivétiesple) a partir
de la déformation de jauges de contraintes plaaédstérieur du pédalier. Le signal est
ensuite converti en fréquences (Hz). Connaissanitéase de pédalage (tr/min), lask est

calculéevia I'équation 18 :

__ (Cadence - [fréquence mesurée—fréquence du "zero of fset"] - 2m) (18)

"slope" 60

Pnéca
0u, le « zéro offset » est la fréquence (Hz) émise par le pédalier lorsqu’aucune force n’est appliquée sur les

manivelles et le « slope» représente la pente (Hz/Nm), propre a chaque pédalier, de la relation entre le

moment du couple de force (Nm) et la fréquence (Hz) équivalente.

Le compteur (PowerControl) affiche en instantané¢ enregistre (fréquence
d’enregistrement : 1 Hz) lankaainsi que la cadence, la vitesse, la fréquenadiazare ou

encore I'altitude (figure 22).
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Figure 22 Systéme SRM avec le pédalier (contenant les jadgesontraintes) et le compteur,
(Powercontrol) récepteur et afficheur des données

Outre sa précision, la configuration du systéeme SB&fimet de réaliser relativement
facilement une procédure d’étalonnage du « slogin»de vérifier la validité du systéme
(Wooleset al, 2005). Une méthode statique utilisable en routmgsiste a construire la pente
d’étalonnage en utilisant plusieurs masses diftée(généralement trois ou quatre entre 5 et
30 kg) appliquées par l'intermédiaire d’'un croclser chaque manivelle reposant a 90°
(figure 23). La pente est obtenue par la relatioimeeles frequences mesurées équivalentes a
chaque couples de force exercés par les massggE;2012).

De plus, une calibration du systeme SRM est reglase de chaque utilisation afin de
contrler la valeur de fréguence du « zero offs@&rmeffet, les jauges de contraintes étant des
capteurs sensibles qui possédent des caractéestighysiques évoluant en réponse aux
variations de facteurs extérieurs (température, ithitdn pression barométrique...), il est
important d’en effectuer la calibration. Nombrewns les capteurs de puissance vendus
aujourd’hui sur le marché dont il n’est pas possid# vérifier la calibration et I'étalonnage de

maniére simple et systématique.

Figure 23 Etalonnage par une méthode statique du pédalier SRM
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Le systeme Powertap est un autre capteur de puesshmt la validité et la fiabilité ont été
scientifiquement démontrées (Gardner et al., 2@drtucciet al, 2005 ; Ducet al, 2007). |l
constitue le deuxieme systeme de référence de sainmale la Rscasur le terrain avec le
SRM. Le principe de la mesure est différent de icdlupédalier SRM puisqu’il se situe au
niveau du moyeu de la roue arriére (figure 24).Pkacaest calculée a partir du produit du
couple de force, mesuré par la déformation desgude contraintes, par la vitesse de rotation
de la roue arriere. Comme le SRM, il est possiklealibrer manuellement le Powertap lors
de chaque utilisation. En revanche, I'étalonnageeat étre effectué en routine soi-méme
puisqu’il ne s’effectue que par une programmation 8n banc dynamique, ce qui est

réalisable uniquement chez le constructeur oudesce-centers (Grappe, 2012).

Figure 24 Capteur de puissance Powertap avec le systéme slareng I'intérieur du moyeu
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3. Synthése et objectifs de travail

Bien que les recherches sur l'analyse de la relatitensité — temps ont débuté il y a plus
d’'un siecle, la littérature scientifique reste paugn ce qui concerne I'étude de cette relation
en cyclisme. La majorité des travaux ont été réslen laboratoire en utilisant des concepts et
des modélisations difficilement exploitables suttderain aupres d’athlétes de haut niveau.
Cependant, 'amélioration des connaissances aws abes derniéres décennies a permis de
mieux appréhender les mécanismes physiologiquesonuilieu lors d’efforts physiques
maximaux. Elles ont permis une meilleure compréioengles processus sous-jacents
responsables de la relation intensité — temps. ®irpde la mesure directe en conditions
réelles de la Rsca Via un systeme embarqué sur le vélo, il apparait plessl’analyser

rationnellement le potentiel physique du cycliste.

Toutefois, il semble que lanmk:a mesurée puisse étre dépendante des conditions dans
lesquelles elle est produite. En effet, plusieutslé&s tendent a rapporter que la nature du
terrain pourrait influencer le niveau deethlors d’'un effort intense (Padillat al, 2000 ;
Bertucciet al, 2007 ; Vogtet al, 2007 ; Vogtet al, 2007 ; Nimmerichteet al, 2010) .
D’autre part, en montée, les cyclistes alternenplasitions assise et danseuse selon différents
parameétres : le pourcentage et la longueur derdgepke développement utilisé, I'expérience
ou encore les dimensions corporelles. Il convientamarquer que la littérature scientifique
reste pauvre en ce qui concerne l'efficacité ¢utié de la position en danseuse lors d’efforts
longs et soutenus en montée alors qu’il a été raaniielle favorisait les performances sur
des efforts courts et intensifs (Millet al, 2002 ; Hansen et Waldeland, 2008). Bien que
plusieurs études se sont intéressées a analysedifféeences physiologiques entre les
positions assis et danseuse (Swain et Wilcox, 19%hakaet al, 1996 ; Milletet al, 2002 ;
Fonda et Sarabon, 2012), leurs résultats divergams prendre en considération les
différences interindividuelles comme le niveau datigue, les qualités du cyclistes ou leur
profil. En passant de la position assise a celled@mseuse, le redressement du buste et
'avancée du bassin permettent des oscillationscaips et du vélo qui entrainent une
modification de I'orientation des forces appliquées la pédale (Caldwedit al, 1998 ; Li et
Caldwell, 1998). L’alternance entre les deux posgipermet au cycliste de mettre en action
differemment la chaine musculaire des membresi@ufiér et de profiter d’'une force externe
positive qui s'ajoute a la phase de poussée deédale : la gravité avec le poids du corps
(Duc et al, 2008). Dans cette position, le travail mécanigige d I'appareil propulsif

(Woropuision Semble étre plus important mais aucune étudeapporté de mesures précises de
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Wext €t de Wh dans cette posture. Ainsi, I'étude des oscillaialu bassin en danseuse
autoriserait I'analyse du travail mécanique résultdes mouvements du centre de masse
(Wext) lors de chaque coup de pédale. En effet, lesatvams des énergies potentielle et
cinétique du centre de masse permettent la détatimmndu Wx effectué par le cycliste lors
du mouvement en danseuse, ce qui représente unposanie importante du travail
mécanique de la locomotion (Cavagna, 1975 ; Rfaal, 2005). A notre connaissance,
aucune étude n’a encore mesuré la production dj@nerécanique en danseuse au niveau du
centre de masse du cycliste. Son analyse devramgtiee dévaluer l'efficacité de la
technique en position de danseuse et de mieux e I'influence de cette posture sur les

niveaux de Rescaproduits par le cycliste en montée.

L'objectif de la premiére partie de la thése addédudier la relation Reca— temps du cyclist

a partir de mesures directes de lascRréalisées en laboratoire, a I'entrainement ef en
compétition. Les études réalisées présentent comlaearactérisation du potentiel physique
du cycliste est possible a partir de la détermamatie la relation Rcarecords — temps, défini
comme le Profil de Puissance Record (PPR), et carhasedernier présente des intéréts dans

7

le processus de suivi de I'entrainement. De pliajxdétudes complémentaires ont gté

conduites afin de mieux comprendre l'influence &3 donditions et du profil du terrain surfla
production de Rscaet 2) de la technique en danseuse sur la produdédssecs notamment en

calculant le travail mécanique externe développgéiaeau du centre de masse du cycliste.

L'étude | (chapitre 9 avait pour but de définir la méthodologie de d@éieation du PPR a

partir du suivi d’'une population de cyclistes deuithaiveau sur une saison de compétition.
L'objectif était de montrer que le PPR permet |ié&adion et le suivi du potentiel physique du
cycliste selon son profil de performance. De pliisautorise la détermination de zones

d’intensités permettant d’affiner les processustl@nement a partir de la mesure denaf

L’étude Il (chapitre 3 a montré, a partir du suivi longitudinal d’'un laéte de classe
mondiale sur 6 années, que le PPR autorise labilé€ales performances et la quantification
de I'évolution du potentiel physique du cyclistéanalyse de I'évolution desR:arecords et

du suivi de la quantification de la charge d’emtesient sur cette période présente un apercu
original du processus de suivi d’entrainement dathlete accédant au plus haut niveau

mondial.
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L'étude lll (chapitre 4 avait pour objectif de proposer une méthodolalgigerrain a partir
du PPR autorisant la détermination de la PMA, glea Bt d’un index d’endurance aérobie. Le
suivi de la Recade 28 cyclistes de haut niveau durant deux saider®mpétition a permis de
présenter un modele mathématique d’évaluation deM# et de Fwa propre a chaque
cycliste. A partir de cette méthodologie, il devipossible de calculer un index d’endurance
aérobie se basant sur la méthode de Peronnetteulh{Peronnegt al, 1987 ; Tokmakidis
et al, 1987).

L'étude IV (chapitre § a étudié l'influence des conditions et du prafil terrain sur les
valeurs de Recalors d’'un exercice maximal. Les résultats de teséximaux sur 4 min en
laboratoire, sur terrain plat et en montée autotis@e meilleure compréhension de I'impact

du terrain sur la mesure dedg:et par conséquent sur I'établissement du PPR dist®y

L'étude V (chapitre § avait pour but d’analyser la technique en darsehez des cyclistes
de haut niveau a partir de la mesure denl@aRAu niveau du centre de masse sur différentes
pentes. L’hypothése que nous posons est gu’enifonde la technique utilisée dans cette
position, les cyclistes sont capables de transférerplus ou moins grande quantité d’énergie
au niveau du pédalier (efficacité mécanique). Gattele pourrait donc permettre d’objectiver
I'évaluation de la technique en danseuse et de xmiemprendre si le transfert d’énergie

entre les énergies potentielles et cinétiques oiien avec I'efficacité mécanique.
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CHAPITRE 2 : Etude | : Détermination du Profil de Puissance Record

Les résultats de ce travail ont fait I'objet d’'urtide publié dans la revuinternational
Journal of Sports Medicine « The Record Power Profile to assess performamcelite
cyclists » (Pinot J. et Grappe, 2011).

Résumeé détaillé

The Record Power Profile to assess performance iflite cyclists

Pinot J et Grappe F

Objectif : L'objectif était de 1) déterminer la méthodolegie détermination du PPR de
différentes catégories de cyclistes de haut niveal?) analyser l'influence du profil de
performance en course sur le PPR a partir de lmitiéh de différentes zones d’intensité
d’effort.

Méthodes : 17 cyclistes de haut niveau (9 professionnels3 etlites U23) ont realisé
'ensemble des entrainements et des compétitiomantiullO mois avec un capteur de
puissance SRM. Ces cyclistes étaient classés evnupeap selon leur profil de performance en
compétition : sprinteur (n = 5), grimpeur (n = ®)reuleur (n = 5). Les données ont été
traitées afin d’évaluer pour chaque athléte lesPh&a records correspondant auX.eth
enregistrées les plus élevées sur des temps detBB®Gsec, 1, 5, 10, 20, 30, 45 et 60 min, 1,
2, 3 et 4 h. Le PPR d'un cycliste correspondait aelation entre lesqf.arecords et les
durées équivalentes. Les zones d'intensité d’etinttété déterminées a partir du PPR sur la
base des classifications de Jones A.eWal. (2009), Francist al. (2010) et Vogtet al.
(2006) : zone 1 (intensité modéréemecRrecord entre 1 et 4h), zone 2 (intensité soutenue
Pmecarecord entre 20 et 60 min), zone 3 (partie basséadzone d’intensité sévere mdea
record entre 5 et 20 min), zone 4 (partie hautéadsone d’intensité sévere m&arecord

entre 30 sec et 5 min) et zone 5 (force — vélodRgscarecord entre 1 et 30 sec).

Résultats: Le PPR moyen du groupe de cyclistes de hautnieeété exprimé a partir de la
relation entre lesdRcarecords moyennes et le temps (figure 25). Il rs&ii pas de différence
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significative entre le PPR des cyclistes professits et celui des élites U23. Cependant, une
tendance montrait que lesnda records entre 5 et 60 min étaient plus élevéeg tbe
professionnels. L’'analyse des niveaux decPrecords dans les difféerentes zones d'intensité
en fonction du profil de performance a montré quée& Rh.scarecords de la zone 5 étaient
significativement supérieures chez les sprinteRydes Rhecarecords dans les zones 2 et 3
étaient significativement supérieures chez les pgeums, 3) les fkcarecords des zones 2 et 3
des rouleurs étaient significativement supérieareslles des sprinteurs et enfin, 4) lgg:P

records de la zone 1 des grimpeurs et des roukdarsent significativement supérieures a
celles des sprinteurs.
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Figure 25PPR moyen des 17 cyclistes

Discussion: Cette étude est originale dans le sens ou efigepte un suivi longitudinal des
Pmecaréalisées a I'entrainement et en compétition pagnoupe de cyclistes de haut niveau
sur une saison de compétition complete. Le PPRukeles cyclistes a été établi a partir de la
relation Fnecarecords — temps. Le fait de recueillir un grandhbee d’enregistrements de la
Pmeca €n compétition donne une certaine |égitimité édibilité au PPR dans la mesure ou
'on sait pertinemment que c’est essentiellememisdas conditions de compétition que les
sportifs parviennent a exploiter le maximum de lpotentiel physique pour établir des
performances. Dans ce contexte, nous considérsri#desenregistrées a I'entrainement et en

compétition les plus élevées comme desgcPrecords puisqu’elles ne correspondent pas
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obligatoirement aux f&ca maximales pouvant étre produites par les cyclidbess ce sens,
des records peuvent étre battus.

Le PPR permet I'étude desnd. records a l'intérieur des 5 zones d’intensité dieice
précédemment définis. Les comparaisons interindellds ont montré qu’il n’existait pas de
différence significative entre les cyclistes prafeanels et les cyclistes élites U23 bien qu'il
existe une tendance pour desed? records supérieurs entre 5 et 60 min chez les
professionnels. Ce résultat s’explique par ledai les cyclistes élites U23, appartenant tous
pour la plupart a leur équipe nationale U23, poasisdd des potentiels physiques assez
proches des athlétes professionnels. D'autre parcomparaison des PPR des différents
profils de cyclistes a travers les différentes zodéntensité a permis de mettre en lumiére
leurs qualités physiques essentielles. Les sprisifgassedent lesnkales plus élevées dans la
zone 5 c'est-a-dire lors des efforts compris ehtet 30 sec. Les grimpeurs et les rouleurs
possedent lesif.ales plus élevées dans les zones 2 et 3, a savodtes durées comprises
entre 5 et 60 min. La différence entre ces deuXilprtypes est bien mise en évidence
lorsqu’est pris en compte ou non leur masse. Eat,edf/ec la puissance normalisée (W/kg),
les grimpeurs plus légers, possedent desafPecords plus élevées, alors qu’en puissance

brute (W), les rouleurs possedent les plus hautesfecords dans ces zones.

Au total, le PPR peut étre considéré comme unéaldei signature biomécanique du potentiel
physique du cycliste. Il trouve également toute isgoortance et son originalité dans le suivi
personnalisé de I'athlete, notamment dans I'opaties du processus d’entrainement et dans
'analyse de I'évolution de la capacité de perfonoea en compétition en rapport avec le
potentiel physique du moment. Avec cet outil, ospdse d’'une tracgabilité de I'évolution
longitudinale du potentiel physique du cycliste.

Conclusion: Les principaux résultats ont montré que le PiRésgnte un concept valide |et
pertinent qui permet d’exprimer le potentiel physglu cycliste a partir de la relationsgx—
temps. Il met en évidence les qualités physiquesydliste a partir de différents niveaux de

Pmecarecords compris dans cing zones d’intensité. plaagit comme une méthode innovapte
pour le contrble et le suivi du processus d’entaiant avec un étalonnage spécifique |des

intensités de travail avec laRa
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Abstract

v

The purpose of this study was to assess the
Record Power Profile (RPP) of cyclists, i.e., the
relationship between different record Power
Qutput (PO) and the corresponding durations
through a whole race season. We hypothesized
that PO of different effort durations could dif-
fer according to the cyclist's category and race
performance profile. 17 cyclists (9 professionals
and 8 elites) performed all trainings and compe-
titions during 10 months with a mobile power
meter device (SRM) mounted on their bike. The
results show that the cyclists’ RPP is a hyperbolic

Introduction

v

Training and racing with a powermeter (SRM,
Powertap) has nowadays become the norm of
many elite cyclists, making the power output
(PO, W) data readily available. The PO measure-
ments enable the assessment of the cyclist's
training and racing intensity zones according to
their skills and thus, to their race performance
profile: sprinters, climbers and flat specialists.
These PO-based intensity zones optimise the
training program. Recent studies [5,8] showed
that when PO is used to determine intensity
domains, one must take into account an unavoid-
able law imposed by human physiology, which
says that one's level of PO and the duration if can
be sustained are directly hyperbolically related.
The relationship between PO and time has been
studied since the second part of the X% century.
Monod and Scherrer were the pioneers and char-
acterised this relationship from a hyperbolic
function [9,18,19]. They determined the concept
of critical power from the fact that the time to
exhaustion is inversely proportional to the rate at
which the work is performed. However, their
studies were cut down only for local muscular
exercises and exercise durations between 4 and

relationship between the different record PO and
time durations. It significantly reflects the char-
acteristics of different skills: 1) sprinters have
the highest record PO within zone 5, 2) climbers
present the highest record PO within zones 2-3
and, 3) climbers and flat specialists have higher
zone 1 record PO than sprinters. These results
suggest that the RPP represents “a signature” of
the cyclists’ physical capacity and that it allows
the determination of different training intensi-
ties. The RPP appears as a new concept that is
interesting for coaches and scientists in order to
evaluate performance in cycling.

30min. Thereafter, many studies extrapolated
the hyperbolic model to the level of the total
body: Moritani [10], Morton [11], Wilkie [26]
and specially, Peronnet and Thibault [12,13]. The
latter developed a physiological model of run-
ning performance. Their analysis provides a
description of world running records. The model
allows the computation of an objective measure
of endurance: the index of endurance capability.
It corresponds to the slope of the relationship
between the percentage of VO,max which can be
sustained and the running time from 7min to
2h.

Few studies have investigated the relationship
between PO and time in cycling. In several stud-
ies[2,3,14,15,24,25] the maximum mean power
(MMP) during competition has been analysed to
assess the cyclist's capacity to produce PO accord-
ing to different durations ranging between 5s to
30min. To the best of our knowledge, there has
only been one study (unpublished observations)
that has conducted a PO follow-up during a long
period (Larrazabal et al., Birmingham, oral com-
munication at the Endurance Sports Science Con-
ference, 2006). They studied the MMP over
different durations (between 1s and 6h) in road
cycling races. They reported a power profile from
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a 2 year PO follow-up with 5 Spanish professional cyclists. The
only studies which reported intensity domains according to the
PO - time curve determined training zones with time durations
between 2 and 15min [8] and according to a 3-min all-out
cycling test in laboratory [5]. Jones et al. [8] who reviewed in a
recent paper the historical foundations of the PO - time-to-
exhaustion relationship, defined 3 intensity domains according
to the critical power (CP) concept: the severe exercise intensity
(high intensity) zone for time to-exhaustion values between
approximately 2 and 15min (i.e., CP), the heavy exercise inten-
sity zone between the lactate threshold (LT) and CP and, the
moderate intensity exercise zone below LT. The CP presents the
upper boundary of the heavy exercise domain and the lower
boundary of the severe exercise intensity domain. Within these
3 intensity domains, Francis etal. [5] determined 5 training
intensity zones: zone 1 within the moderate intensity domain,
zones 2-3 within the heavy intensity domain and zones 4-5
within the severe intensity domain. To the best of our knowl-
edge, no study reported training zones from a PO - time curve
within a broad range of time durations regularly used by elite
cyclists in races (15 to 4h) with PO data collected in real road
cycling. In a recent invited commentary, Vantahalo et al. [21]
suggested that the PO - time relationship may still be relevant
for considerably longer endurance events (such as road cycling).
We propose an original study conducted over several months on
the follow-up of the record PO, i.e., the highest PO produced by
the cyclist, during the whole competitive season among a het-
erogeneous population of cyclists to analyse the effect of the
cyclist's skills on the power profile (PO - time curve). We prefer
the term of “record PO” in the place of MMP because we con-
sider the highest PO obtained during racing and training. Thus,
the power profile of a cyclist, defined as the Record Power Profile
(RPP) corresponds to the relationship between different sequen-
tial records of PO and the corresponding time durations (races
durations) during a whole race season.

The purpose of this study was to determine the RPP within a
broad range of time durations of different categories of cyclists
and to analyse the effect of their performance profile in race
(skills) within different exercise intensity domains determined
from the RPP. We hypothesized that the levels of PO in the differ-
ent exercise intensity zones could be different according to the
cyclist's catezories and their physical skills.

Methods

v

Subjects

17 riders agreed to take part in the present study. Their mean
(+SD) age, height, body mass and Maximal Aerobic Power (MAP)
were 24+4 years, 178+4cm, 67+6ke and 6.4+04Wke!,
respectively. MAP was determined from an incremental specific
cycling test (30W/2 min) with a SRM Indoor Trainer [4]. Prior to
participating in any testing sessions, each subject provided writ-
ten informed consent in accordance with the institutional
Human Research Ethics Committee and the study was performed
in accordance with the ethical standards of the International
Journal of Sports Medicine [7]. 9 cyclists were members of pro-
fessional cycling teams and covered between 25000 and
35000km per year. The others (n=8) were elite cyclists and
classed 1% category in France, with 6 of them belonging to the
U23 national team. They covered a total of kilometers ranging
from 15000 to 23 000km per year. All the cyclists had a high

performance level and their average weekly training time was
20h. The cyclists were divided in different groups according to
their skills in race: sprinters (n=5), climbers (n=7) and flat spe-
cialists (n=5) [16,23,24].

SRM measurements

The cyclists performed all their trainings and competitions dur-
ing 10 months (December to September) with a mobile power
meter mounted on their bike (SRM Professional Training sys-
tems, Schoberer Rad Messtechnik, Jiilich, Germany). They were
given instructions on how to use the SRM Powermeter. Accord-
ing to the manufacturers’ recommendations, the calibration
slope of each SRM was verified 3 times during the season by
using a static calibration to determine the relationship between
the torque (Nm) and frequency (Hz) [27]. For all SRMs, the static
calibration confirmed the slope that was previously established
by the manufacturers. In order to take into account both, the cli-
matic conditions and the residual torque (no force applied on
the crank) applied on the SRM system, the zero offset frequency
procedure was performed by the cyclists before each training
and race {according to the manufacturer’s recommendations).
They were informed of the importance to perform this proce-
dure in order to obtain accurate PO data [6].

SRM data analyses

After each ftraining and competition, the cyclists transferred
their data from the power control to their computer using SRM
Software (v6.41.04 Schoberer Rad Messtechnik, Germany). The
cyclists trained on an average of 6 times per week, which corre-
sponds to about 250 files per cyclist over the 10 months. After
receiving their files by email, the data was performed with the
use of TrainingPeaks software (WKO+, v3.0, Peaksware, CO,
USA). All the data were analysed in order to determine the RPP of
the cyclists. The different record PO correspond to 13 MMP for
times of 1, 3,30, 60s, 5, 10, 20, 30, 45, 60, 120, 180, 240 min. The
RPP of a cyclist corresponds to the relationship between the 13
MMP and the different durations including all the races and
trainings during one season of competition. The PO in the RPP
was expressed relative to the cyclist's body weight (W.kg™!).

Exercise intensity zones

The exercise intensity zones were determined from the RPP
using the 13 record PO, on the one hand according to exercise
intensity domains defined by Jones et al., [8], Francis et al., [5]
and Vogt et al., [22] and on the other hand, from the PO distribu-
tion according to time in different elites races [3,23-25]. The
exercise intensity zones were defined as follows: zone 1 (between
1 and 4h; moderate exercise intensity), zone 2 (between 20 and
60min; heavy exercise intensity: traditional individual time
trial and long climbs), zone 3 (between 5 and 20 min; low part of
the severe intensity zone; short individual time trial), Zone 4
(between 30 and 5min; high part of the severe intensity zone;
long maximal sprint) and zone 5 (between 1 and 30s; force -
velocity zone; short maximal sprint).

Statistics

Descriptive statistics were used and all data were expressed as
mean+standard deviation (SD). A Kolmogorov-Smirnov-Lillfors
test was applied to ensure a Gaussian distribution of all results.
A one-way Analysis of Variance (ANOVA) was used to assess the
decrease of the record PO over the time. A first two-way ANOVA
(categories vs. record PO) was used to analyse the influence of
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Average record PO for different time durations (for the 17 cyclistsis).

Table 1

Zone 1

Zone 2

20

Zone 3

5

Zone 4
30"

Zone 5

180

120¢

45'

30

10

5

268+ 21
7.8

280"+ 21
7.5

29518
6.1

324924
7.4

335226
7.8

353°+31
8.8

FFL3D
8.6

401%£35
8.7

4327+3]
7.2

617242+ 54

8.7

7932£93

1.7

118192144

121

1258+ 165

13.1

(W)

CV. (%)
(W)

[221-303]
4002
5.9

[229-314]

[258-329]
45¢£0,2
52

[274-357]
4.99:0.3

6.6

[294-392]
5.1¢:0.4

7.2

[303-420]
5.35:0.3
6.4

[313-434]
5.69£0.3

6.0

[330-462]
6.0°:0.4
6.4

[360-483]
6.5%%0.4

6.1

[550-0-715]
9.4°£'£0.5

54

[637-1016]
11.99£0.9

7]

[944-1 443
17.89£ 1.1

6.3

[988-1562]
1891413

7.1

4.2'+0.2
5.4

(Wkg™)

CV. (%)

[3.6-47]  [3.4-44]

[49-62]  [4.7-6.0] [4.4-5.7] [4.2-55]  [4.0-5.0]

[5.4-6.8]

[5.9-7.3]

[15.9-21.4] [15.7-196]  [10.1-136]  [8.5-1-10.6]

(Wikg™)

Values are Mean+5SD, Coefficient of Variation across the group (%) and Range [ miminimum-maximum], *significant difference between all record PO (p<0.05),  significant difference between all record PO except for 45 (p<0.05), “significant

difference between all record PO except for 60 (p <0.05), *significant difference = between all record PO except for 120° (p<0.05), * significant difference between all record PO except for 180° (p<0.05), significant difference between all record

PO except for 240° (p<0.05)
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the competition's level according to the RPP. A second two-way
ANOVA (athlete's skills vs. exercise intensity zones) was used to
analyse the influence of the athlete's skills on the exercise inten-
sity zones. When a significant effect was detected, a post-hoc
comparison was made using PLSD of Fischer test. Statistical sig-
nificance was set at p-value <0.05.

Results

v

© Table 1 presents the decrease of the average record PO for all
the subjects between 18.9W.ke! (15s) and 4.0W.kg~! (4h). The
results indicate that time has a significant effect (p<0.001) on
the record PO decrease between 1s and 4h. The record PO
decrease presents 3 parts. In a first part, between 1s and 5min,
there is a very important decrease (—65%; from 18.8Wkg™! to
6.5Wke 1), In a second part, between 5min and 60min, the
decrease is less important (-25%; from 6.5W.ke™! to 4.9W.
kg~1). In the last part, between 60min and 4h, the decrease is
lower (—18%; from 4.9W.kg ! to 4.0Wkg!).

The changes in record PO between the cyclists are different
according to the time: the most important difference is 8.9W.
ke~! for 15 whereas it is only 1.2W.ke~! for 4h. The coefficients
of variation (CV) between the 17 athletes expressed in normal-
ised PO (W.kg~!) are lower than when expressed in absolute PO
(W) (respectively between 5.2 and 7.9 vs. between 6.1 to 13.1).
Indeed, the normalized PO understates the differences between
the subjects. © Fig. 1 presents the average RPP for the 17 cyclists.
It shows a hyperbolic relation between the record PO and time

(R?2=0.99, p<0.001) characterised by the equation: P0=9.85.
r—ﬁ.l?_

There is no significant difference in RPP between the profes-

sional and elite cyclists (PO=9.88.t"%!7 for the professionals
and PO=9.80.t-%17 for the elites). However, a trend exists: the
professional record PO are higher than the elite record PO for
durations that range between 5min and 1h (respectively
6.6 W/ke vs. 6.5W/ke for 5min, 6.2 W/kg vs. 5.9W/ke for 10min,
5.7W/kg vs. 5.5W/keg for 20min, 5.4W/jkg vs. 5.2W/ke for
30min, 5.1W/ke vs. 5.0W/kg for 45min, 5.0W/kg vs. 4.8 W/kg
for 60 min duration).

20
a ~017
18 4a y= 5.85x
15 R = 0.98
§ - Zone 5 p<0.001
E T4
=
:
54 ZD:'le]
44 = ;' x
2 T - . T ™ T T -
o 30 60 50 120 150 180 210 240
Time {min)

Fig. 1 Average RPP of the 17 cydlists.

2 significant difference between all record PO (p<0.05),

b significant difference between all record PO except for 45° (p<0.05),
¢ significant difference between all record PO except for 60 (p<0.05),
4 significant difference between all record PO except for 120 (p<0.05),
® significant difference between all record PO except for 180° (p<0.05),
f significant difference between all record PO except for 240 (p<0.05).
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© Fig. 2 shows the RPP according to the cyclist's skills and the
different exercise intensity zones. The two-way ANOVA (cyclist’s
skills vs. exercise intensity zones) indicates that time has no
effect on the decrease of the record PO within each intensity
zone according to the cyclist's skills. The record PO within the
zone 5 of the sprinters are significantly higher than for the other
cyclists (20.2W/kg vs. 19.3W/ke and 18.2W/ke). The record PO
within the zones 2-3 of the climbers and the flat specialists are
significantly higher than for the other cyclists and the sprinters,
respectively (6.8W/kg and 5.9W/kg vs. 6.5W/kg and 5.6W/kg
vs. 6.1 W/ke and 5.3 W.kg). Finally, both the climbers and the flat
specialists present significantly higher record PO within zone 1
than the sprinters (4.1 and 4.0W/ke vs. 3.8 W /kg).

© Fig. 3, 4 present 2 examples of changes in RPP during a whole
season for a cyclist (e Fig.3) and at the end of the season
between 2 cyclists (© Fig. 4).

Discussion

v

The purpose of the present study was to determine the RPP of
different categories of cyclists within a broad range of time dura-
tions, and to analyse the effect of their performance profile in
races(i.e., their skills ) within different exercise intensity domains
determined from the RPP. The results of this study are original
because to the best of our knowledge no study has been con-
ducted on this topic by taking into account a PO follow-up among
a heterogeneous population of cyclists during the whole com-
petitive season.

The RPP of the cyclist was determined from the relationship
between 13 different record PO and the time of exercise. The
majority of the record PO were obtained in races except those of
1 and 5s that were generally obtained during training. Indeed,
cyclists generally provide this type of effort at the finish of a race
with an important rate of accumulated fatigue. We preferred the
term of “record PO" instead of MMP because we consider that
the highest PO obtained during competition and fraining, i.e.,
the highest PO developed by the cyclist, is not the maximum that
can be achieved by the cyclists. This is mainly due to the fact that
many factors such as drafting, team tactics, types of terrain and
environmental conditions influence the PO in the field. The
results show a hyperbolic relation as previously described by
Monod and Scherrer [9, 18,19]. The relationship of PO vs. time is
interesting because it reflects the physiological law which states
that the higher the exercise intensity, the shorter the time of
exercise according to a hyperbolic decrease. This decrease can be
explained by the combined actions of the different bioenergetic
processes according to the different sources of energy supply. It
is similar to the decline of velocity and/or oxygen consumption
according to time [10-13,26].

The mean RPP of all cyclists can be expressed by the equation:
P0=9.85.t7%7 (R?=0.98). This equation models the power pro-
file for a large and heterogeneous population of cyclists. Larraza-
bal etal. (2006, unpublished observations) found a similar
equation (PO=11.58.t"%17, R2=0.97) for a population of 5 profes-
sional road cyclists. This result suggests that the decrease of
record PO with time can be modelled by a typical equation:
PO=a.t™%'7, The same exponent means that the decrease accord-
ing to time is similar. However, the constant « a » determines the
height of the record PO - time curve. Indeed, the equation of
Larrazabal et al. overestimates the PO compared to our equation.
For 1s and 20min, we found 23.6Wke™! and 6.9W.kg~! with

20 _ 7 a M Mountain spedalists
[ O Fat spedialists
- @ Sprinters
2 154
=
g 104 3
= c be ooy
g 54 C c b, be '5| £ ,E|

1 5 30" 60t N 10 ] 200 300 45 60 1200 180 240
T T J T T
Zone 5 Zone 1

Zone 4 Zone3 Zone 2
Fig. 2 RPP according to the cydlist’s skills and exercise intensity zones.
2significant difference between climbers and flat spedialists (p<0.05),
bcignificant difference between sprinters and flat specialists (p <0.05),

“significant difference with sprinters (p<0.05).

o Precompetitive Period
e Competitive Period

Record PO (W/kg)
(%}

0 30 60 90 120 150 180 210 240
Time (min)

Fig. 3 Changes in cydist’s RPP between the pre-competitive period
(December to March) and the competitive period (March to September)
on time durations between 1s-5min (top panel) and between Smin-4h
(bottom panel).

22
77 o Cyclist 1
8% ® Cyclist 2
2
E o
i~
S 5-
&
4 ;

0 30 60 90 120 150 180 210 240
Time (min)

Fig. 4 Comparison of the RPP of 2 cydists on time durations between
1s-5min (top panel) and between 5 min—4h (bottom panel).

Larrazabal's equation vs. 20.1Wke~! and 5.8 Wke~! with our
equation, respectively. The values of Larrazabal appear also to
overestimate when compared to otherstudies[2,3, 14, 15,24, 25].
The MMP found over 1s, 5min and 20min are 23.6W/ke,
7.8W/keg and 6.4W/ke, respectively. No other study revealed
equivalent PO on corresponding time durations.

The RPP allows the study of PO within 5 exercise intensity zones
according to previous studies [3,5,8,21,23-25]: moderate exer-
cise intensity (zone 1: between 2 and 4h), heavy exercise inten-
sity (zone 2: between 20 and 60min), low part of the severe
intensity zone (zone 3: between 5 and 10min), high part of the
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severe intensity zone (zone 4: between 30 and 60s) and force-
velocity zone (zone 5: between 1 and 5s). No significant differ-
ence in the overall RPP (i.e., within the different intensity
domains) was observed between the elite and the professional
RPP, but there seems to be a trend. The professional cyclists have
higher record PO (about 0.2 W/kg) than the elite cyclists for dura-
tions within the zones 2 and 3 (between 5min and 1h). Firstly,
this small difference can be explained by the fact that the elite
cyclists in our study were represented by several young cyclists
who belong to the U23 national teams and have a physical poten-
tial that will probably allow them to become professional in the
coming years. Thus, their physical capacities were already well
developed and some of these cyclists were specialised in a spe-
cific domain (e.g., sprint or climbing). Secondly, the professional
cyclists were of heterogeneous level from national to world top-
10 (Continental team helper to Pro Tour leader). Finally, these 2
cyclists' populations were composed of many cyclists with dif-
ferent skills and all having an important physical potential.

In cycling, it is not always the strongest cyclist who wins. Due to
drafting, race tactics and the nature of the terrain, various types
of cyclists can express themselves and win. So, we have obtained
significant results with the comparison of the cyclist's skills
divided into sprinters, climbers and flat specialists. The sprinters
have the significantly highest record PO within zone 5. This is
natural because their specificity is based on their aptitude to
produce a high level of PO during short times especially in the
sprint during the finish of a race. The climbers present the high-
est record PO within zones 2 and 3. Indeed, these domains are
their strongest points when PO is normalised relative to their
body weight (in W.kg™!). The climbers are characterised by a
high level of performance in climbs with durations that range
between 5 and 50 min (zones 2 and 3). Their lightness is a great
advantage to overcome the force of gravity in the climbs with
important slopes. However, when their record PO are expressed
in absolute PO (in W), the benefit is lost. This certainly explains
why they have more difficulties riding on the flat ground.
Inversely, the flat specialists present high record PO within zones
2 and 3 when the values are expressed in absolute PO. On flat
ground, the body weight has a negligible effect when cycling at
a regular speed without acceleration-deceleration phases and
90% of the total PO is developed against the aerodynamic drag
[1]. So, future studies will deal with the measurement and mod-
elling of aerodynamic drag in a wind-tunnel in order to assess
performance on flat ground and to link it to the RPP. Finally, both
the climbers and the flat specialists present the highest record
PO within zone 1 compared to the sprinters. The low record PO
of the sprinters between 2 and 4h can be due to race tactics,
because for a large part of the race they stay in the bunch. They
try to benefit from drafting in order to keep a maximum energy
for the final sprint.

The results of our study indicate that the RPP is more linked with
the different exercise intensity zones of the cyclist than with the
competition level. For example, a professional sprinter has a high
record PO within zone 5 but he probably has a lower record PO
within zone 2 than an elite category flat specialist. Our results
suggest that the RPP can represent an interesting signaturei.e., a
kind of identity card of the physical potential of the cyclist. Each
cyclist has a different physical potential and the RPP can model
it. The changes in PO within the different exercise intensity
zones can be observed through the PO follow-up procedure dur-
ing a whole race season and along different seasons. The intra
and inter-individual changes in RPP (e Fig. 3, 4) agree with the
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seasonal changes in aercbic fitness indices in elite cyclists
reported by Sassi et al. [17]. This gives knowledge about the
improvement of the cyclist's capacities in cycling. This concept is
very attractive for the coach to track the cyclist’s fitness. The
coach will exactly know if the athlete is close to his optimal fit-
ness. Furthermore, it is possible to determine optimal training
intensities from the 5 exercise intensity zones of the RPP data for
power-based training. This evaluation of the training intensities
appears more accurate compared to the conventional laboratory
tests because it comes from performances performed in the field
by cyclists on their personal bikes. Changes in the training pro-
gram can be made in response to the RPP allowing the coach to
optimize the training process.

Schumacher and Pottgiesser proposed to establish a perform-
ance profiling to target suspicious athletes in the fight against
doping [20]. Our results suggest that the RPP could be integrated
in this approach in order to monitor the changes in the different
physical capacities of the cyclist during several competitive sea-
sons.

In conclusion, our study shows the new RPP concept, which
allows to express the physical potential of the cyclist through
the relationship between different record PO and time. The RPP
reflects the skill of the cyclist according to the levels of PO in dif-
ferent exercise intensity zones. It appears to be an innovative
method for the cycling training process with an optimization of
the training intensities for power-based training.
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CHAPITRE 3 : Suivi longitudinal du PPR

Les résultats de ce travail ont fait I'objet d’'urtide publié dans la revudournal of Sport
Sciences « A six-year monitoring case study of a top-Y0ling grand tour finisher » (Pinot
et Grappe, 2014).

Résumé détaillé

A six-year monitoring case study of a top-10 cyclopgrand tour finisher

Pinot J et Grappe F

Etat de I'art : Le monitoring & long terme des performances etatgrainement d’athlétes
de classe mondiale est relativement rare dangéealiure scientifique. Seules quelques études
de cas menées sur plusieurs années ont présertfifién physiologique d’une détentrice du
record du monde du marathon (Jones A. M., 19983200 encore de champions olympiques
et du monde d’aviron (Lacouet al, 2009 ; Mikulic, 2011). En cyclisme, on recense
uniquement un article reportant 'amélioration desrameétres physiologiques Q¥max
rendement...) d’'un vainqueur du Tour de France (Co®5) mais les récents aveux de
dopage de ce dernier (Lance Armstrong) remettertiaese la validité de cette étude. En ce
qui concerne le suivi de la charge d’entrainem&uadriguez-Marroyoet al. (2012) ont
montré avec des cyclistes professionnels que lhadétde Fosteet al. (2001), a partir de
I'évaluation subjective de l'intensité d’effort (BP était un moyen valide et fiable de
guantification de la charge d’entrainement en syodi. A notre connaissance, aucune étude
n'a analysé la relation qui peut exister entreHarge d’entrainement et 'amélioration des

performances de cyclistes de classe mondiale & garsuivi des Rscaréalisées.

Objectif : L'objectif de cette étude était d’analyser saewpériode de 6 ans I'évolution du
PPR en relation avec le suivi de la charge d’emdraent d’'un cycliste ayant terminé dans le
top-10 de grands Tours. De plus, cette étude gir@lité de présenter les données dg.f

d’'un cycliste lors de son accession au plus hawgani mondial, permettant ainsi d’améliorer
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les connaissances sur les capacités physiquessesgpour finir dans le top 10 des plus
grandes courses a étapes du monde.

Méthodes: Le monitoring de I'entrainement d’'un cyclist@t& réalisé sur 6 années entre 18
et 23 ans, ce qui correspond a son évolution deanivjunior (2008) au plus haut niveau
mondial, marqué par des top-10 dans le classen@érgl du Tour de France (2012) et du
Tour d’Espagne (2013). Le cycliste a réalisé I'enisie des entrainements et des compétitions
de cette période avec un capteur de puissance $BNPPR du cycliste a été déterminé
annuellement afin de suivre I'évolution de son ptied physique a l'intérieur de 5 zones
d’intensité (Pinot J. et Grappe, 2011). Parallelainle suivi de la charge d’entrainement a été
réalisé a l'aide de la méthode perceptive de Faatal. (2001), via une plateforme web.
convient de souligner que cette étude ne s’estimi@sessée a la programmation et a la

planification de I'entrainement, réalisées par somaineur personnel.

Résultats: La charge d’entrainement et le volume total ahiomt augmenté respectivement
de 83% (de 159165 a 291608 U.A.) et 79% (de 528349 au cours des 6 années (figure
26). Tous les indices d’entrainement hebdomadairgsaugmenté significativement entre

2008 et 2013 (volume, RPE, charge de travail, nametet contrainte).
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Figure 26 Evolution de la charge d’entrainement annuel (bletyolume total (rouge)

Le PPR annuel du cycliste a montré 'évolution &escarecords a l'intérieur de 5 zones
d’intensité (figure 27). Dans les zones 4 et 5,dagmentations desmka records étaient
comprises entre 9,7 et 12,6%. Dans les zones 2les augmentations desdzarecords sont
comprises entre 12,5 et 15,4%. Les augmentatiomignétplus variables sur les durées
d’effort plus longues (plusieurs heures) de la zbnAinsi, les Recarecords ont augmenté de

6,9% sur 2 h alors qu’ils ont augmenté de 31,6%ldur
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Figure 27 Evolution des Recarecords a l'intérieur des 5 zones d’intensité aurs des 6 saisons

L’analyse statistique a montré que I'évolution dedices moyens hebdomadaires de durée,
charge d’entrainement, monotonie et contrainteegtasignificativement corrélés avec les
améliorations desmRcarecords sur 5, 10, 20, 30,45, 60, 180 et 240 min.
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Discussion: Le résultat principal de cette étude montre Baegmentation des principaux
indices de la charge d’entrainement évalués avawthode de Fostat al. (2001) au cours
des 6 années de suivi était significativement é@ragec I'amélioration du potentiel aérobie
du cycliste, caractérisé par une augmentation des ecords comprises entre 5 min et 4h.
Cette étude originale apparait comme la premierdéérire I'évolution du niveau de
performance requis pour étre classé dans le togesOgrands Tours a partir d’'un suivi du
PPR.

La quantification de la charge de travail au codes 6 années a permis de montrer
'augmentation importante de la charge d’entraingnde I'athlete entre la catégorie junior et

le plus haut niveau mondial. Cette augmentatiom@ssive associée avec celle des indices
de contrainte et de monotonie doit étre controléemeevention des phénomenes de « non
functional overreaching » et «overtraining » (lEost1998). Dans ce sens, la grande
variabilité de la charge de travail entre les cyaléentrainement observé chez le sujet peut
témoigner d'un modéle d’entrainement dynamiquepguimet en partie d’éviter de basculer

dans le surentrainement.

En effet, nous avons observé en paralléle de l'mnadion de ses résultats en compétition,
une augmentation de I'ensemble degcRPrecords dans les différentes zones d’intensiteent
2008 et 2013. Le profil de performance de ce ciliorrespond a celui d’'un grimpeur,
puisque les niveaux demRa records sur des durées comprises entre 5 min etldh
confirment. Les valeurs denRarecords dans les zones 2 et 3 représentativegdudteffort
intense réalisé dans les montées de cols étaipatisures a celles rapportées dans les études
précédentes donnant des mesures flean compétition (Eberet al, 2006 ; Vogtet al,
2007 ; Vogtet al, 2007 ; Vogtet al, 2008 ; Nimmerichteet al, 2010 ; Quockt al, 2010).
C’est également dans ces zones d’intensité quetliaration moyenne desnktarecords a été

la plus importante avec un gain significatif de 14%6tre 18 et 23 ans. Cependant,
I'amélioration tendait a ralentir au cours des dderniéres années du suivi, ce qui peut étre
mis en lien avec des études précédentes montraréuaiution de la D, chez les athlétes
de haut niveau atteignant son pic vers 22 ans (Rus92 ; Jones S. et Passfield, 1998 ;
Messonnieet al, 1998 ; Mikulic, 2011).

Ces resultats confirme que le PPR est un concefer pour mettre en valeur les capacités

physiques des cyclistes et suivre leur évolutiariesiong terme.
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Conclusion : Cette étude de cas présente I'évolution phygiglee d'un cycliste de classge
mondiale a partir d'un monitoring de lamda de ses performances et paramefres
d’entrainement. La détermination et le suivi du PgRcet athléte sur 6 années permet
d’illustrer la progression de son potentiel physig@vec en prime, I'accession dans le tog 10
du Tour de France et du Tour d’Espagne a seule@&ans. Cette étude montre comment il

-

est possible d'utiliser la mesure de laRet de différents indices perceptifs pour optimisg

processus de suivi de I'entrainement en cyclisme.
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Abstract

This study analysed the evolution of the physical potential of a twice top-10 Grand Tour cycling finisher (Tour de France
and Vuelta a Esparia) whose training was monitored between the ages of 18 and 23 vears. The world-class cyclist’s power
output (PO) data and wraining indices were analysed over six years to determine the evolution of his record power profile and
training load (TL), which were estimated by using the session rating of perceived exertion (RPE) method. The total annual
duration and TL increased through six seasons by 70% and 83%, respectively. The record POs in all exercise intensity zones
improved over the six years. The increases in TL, monotony (+34%) and strain (+162%) from the junior category to the
world-class level significantly correlated with an improvement in his aerobic potental, which was characterised by an
increase in the record POs between 5 min and 4 h. This case study of the performance level and training parameters of a
world-class cyclist provides comprehensive insight into the evolution of a cyclist to the top level. Furthermore, determining
the record power profile of this athlete over six competitive seasons illuminates the maturation of the physical potental of a
top-10 Grand Tour finisher.

Keywords: performance, elite cveling, training load, power output, phvsical potential

Introduction study cannot be confirmed because of the subse-
quent confession of doping by the studied athlete
(Lance Armstrong). To the best of our knowledge,
no study has analysed the relationship between train-
ing load (TL) and improvement in the physical
potential of a top-10 Grand Tour finisher.

In cycling, analysis of the power output (PO) pro-
vides a more valuable and relevant method for quan-
tifying the TL and cycling performance than oxygen
consumption (Bishop, Jenkins, & Mackinnon, 1998;
Jobson, Passfield, Atkinson, Barton, & Scarf, 2009;
Lucia et al., 2004; Nevill, Jobson, Davison, &
Jeukendrup, 2006). PO is becoming a widely recog-
nised biomechanical variable of performance
because it is measured directly on the bicycle during
training and competition. Moreover, the PO during
competition is a reliable way of assessing physical
potential (Bosquet, Leger, & Legros, 2002).
Monitoring changes in the record POs over several
years can be used to determine the record power
profile and peak performance level of a cyclist
(Pinot & Grappe, 2011). The record power profile
is the relationship between different sequential
records of PO, obtained during training and

Long-term monitoring of training and performance
data of world-class athletes is rare. As noted by
Mikulic (2011), the rarity seems to be due to both
limited access to elite athletes and the finite nature of
the populaton. A few muldyear case studies
described physiological changes in high-level ath-
letes, including a female marathon world record
holder (Jones, 1998, 2006), several Olympic and
world champion rowers (Lacour, Messonnier, &
Bourdin, 2009; Mikulic, 2011), a Tour de France
cycling race winner (Coyle, 2005) and a top-level
soccer referee (Weston et al., 2011). These case
studies observed changes in performance and phy-
siological parameters, such as maximal oxygen
uptake (VOzmax), which is generally considered
the most important physiological measure in the
assessment of potential for endurance exercise.
Among these previous studies, only two provided
insights into physiological and performance
improvements that lead to the elite status of the
athlete (Coyle, 2005; Mikulic, 2011).
Unfortunately, the scientific validity of Coyle’s
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competitions, and the corresponding time durations
between 1 s and 4 h (Pinot & Grappe, 2011). The
record power profile changes in successive years can
be used to track progress in all physical abilities
specific to cycling.

In conjunction with tracking physical performance
progress, monitoring of the TL is important to opti-
mise performance. Different methods exist to quan-
tify the TL of cyclists, from heart rate measurements,
PO data and psychobiological indices, such as the
rating of perceived exertion (RPE) (Jobson et al.,
2009). Rodriguez-Marroyo et al. (2012) showed
that the session RPE method, proposed by Foster
et al. (2001), appears to be a valid and reliable
technique for monitoring the TL in cycling.
Although it is an easy and non-invasive tool for
coaches to quantify the physiological load, the scien-
tific literature lacks multiyear TL monitoring of
high-level cyclists that would provide insight into
the training process needed to reach the top level.

The purpose of the current study was to analyse the
evolution of POs in the different exercise intensity
zones of a twice top-10 Grand Tour cycling finisher
(Tour de France and Vuelta a Espana) based on TL
monitoring, between the ages of 18 and 23 years
when he reached the top level. The Tour de France,
the most famous cycling race in the world, has
already been the main topic of several publications
(Vogt, Schumacher, Roecker et al., 2007; Vogt et al.,
2008). The present study can expand on the knowl-
edge base of the physical abilities required to finish in
the top-10 of this world-class event.

Methods
Participant

The participant provided written informed consent
for his POs and TL data to be used in this case
study, which was approved by a local ethics commit-
tee that complies with the international ethical stan-
dards described by the Declaration of Helsinki. Born
in 1990, the cyclist's height is 1.80 m, and his optimal
body mass, measured from his mean body mass dur-
ing the periods of goal races, increased from 62 kg
(2008) to 65 kg (2012-2013). During the preparatory
period for the 2013 season, his VO,max was
5.55 L+ min~! (85 mL : min~' - kg™!) according to
an incremental test performed in a medical centre.
The ramp test (25 W - min~ ') was performed on an
electrically braked cycle ergometer (Monark 839E,
Stockholm, Sweden), and the ventlatory exchanges
were measured with a K4b2 breath-by-breath porta-
ble gas analyser (COSMED, Rome, Italy). He began
cycling competitively when he was eight years old. He
started competing at the international level in 2008 in
the wunder-19 category. In 2010, he turned

professional by joining a World Tour cycling team
after only one year in the under-23 category and
became the youngest winner of a prestigious moun-
tainous stage race, the “Giro of Valle d'Aosta.”
Categorised as a stage race cychist and a world-class
climber, this athlete’s rankings in the overall classifi-
cations of stage races (from six days to three weeks)
have progressively improved since turning profes-
sional. In 2012, he became the youngest cyclist to
finish in the top-10 of the Tour de France since
1947. His results continued to improve in 2013 by
placing in the top-10 of several World Tour one-week
and three-week stage races. He came fourth in the
Tour of Switzerland, eighth in the Tour of Catalonia
and seventh in the Vuelta a Espana.

We did not alter the original training program
planned by the cyclist’s coach, who used the TL
indices to elaborate it. With training and competi-
tion, he cycled between 14,733 km (2008) and
29,383 km (2013) per season. Most of the competi-
tive seasons adopted the same model, outlined
below:

1. A preparatory period of approximately
12 weeks, which included basic and foundation
training (general physical preparation, cycling
workouts at low to moderate intensities and
strength training). During this period, non-
cycling activides comprised 30-40% of total
training time, while cycling activities (road
cycling, mountain bike and cyclo-cross) repre-
sented the remaining 60-70%.

2. A competitive period divided into three macro-
cycles, each of which featured a specific period
with the aim of improving his peak perfor-
mance level. These consisted of five to six
weeks of cycling workouts, mixing high-volume
and high-intensity training with races used as
training; two to three weeks of goal races, with
tapering before and between the races; fol-
lowed by one to two weeks of recovery.
During the competitive period, training was
exclusively comprised of road cycling
workouts.

3. A rest period of between four and six weeks.

SRM measurements

The cyclist performed all training sessions and com-
petitions over the six-year period from 2008 to 2013
with a mobile power meter mounted on his road bike
(SRM Professional Training systems, Schoberer Rad
Messtechnik, Jiilich, Germany). He was instructed
on the use of the SRM PowerControl (bike compu-
ter) and informed of the importance of performing
the zero offset frequency procedure to obtain
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accurate PO data (Abbiss, Quod, Levin, Martin, &
Laursen, 2009; Gardner et al., 2004). According to
the manufacturer’s recommendations, the calibra-
tion slope of the SRM was checked three times dur-
ing each season using a static calibration to
determine the relationship between the torque
(Nm) and frequency (Hz) (Wooles, Robinson, &
Keen, 2005). Data were sampled at 1 Hz.
Throughout the six-year period, each of his road
bikes was equipped with an SRM power meter.
Data were not sampled over two periods of two
weeks in 2009 and 2010 due to SRM breakdown.

SRM data analysis

After each training session and competition, the
cyclist transferred his data from the power control
to a web server (velobook.net, Velobook, Anglet,
France). After downloading his files from the server,
the data were screened in order to exclude the files
that were erroneous. Possible errors occurred due to
artefacts, incorrect calibrations, speed sensor
defaults that falsified the average PO and waves of
television motorcycles in some races which inter-
fered with the power meter signal. Of the SRM
files, 95% were considered valid and were subse-
quently analysed wusing TrainingPeaks software
(WKO+, v3.0, Peaksware, CO, USA) in order to
identify the cyclist’s maximal mean power in each
SRM file. The various record POs corresponded to
the highest mean maximal powers developed each
year by the cyclist on durations of 1, 5, 30 and 60 s
and 5, 10, 20, 30, 45, 60, 120, 180 and 240 min.
The term “record power output” is preferred instead
of “maximal power output” because we consider that
the highest PO obtained during competition and
training, that is, the highest PO developed by the
cyclist, is not the maximum that can be achieved by
the athlete. The cyclist’s record power profile was
determined for each competitive season (from 2008
to 2013) from the relationship between the 13 high-
est record POs and the different durations. The PO
in the record power profile was expressed in relation
to the cyclist’s body mass (W - kg™') according to the
methodology of Pinot and Grappe (2011).

The exercise intensity zones were defined as
described by Pinot and Grappe (2011) in order to
analyse the skills of the cyclist according to the levels
of POs in different exercise intensity domains (Pinot
& Grappe, 2011): zone 1, moderate exercise inten-
sity (record POs between 1 and 4 h); zone 2, heavy
exercise intensity (record POs between 20 and
60 min); zone 3, low part of the severe intensity
zone (record POs between 5 and 20 min); zone 4,
high part of the severe intensity zone (record POs
between 30 s and 5 min); and zone 5, force-velocity
(record POs between 1 and 30 s).

Six-year monitoring of a word-class cvelist 3

Quantification of internal training load

The internal TL was determined by multiplying the
training duration (min) by the session RPE as
described by Foster et al. (2001). After each training
session and competition, the cyclist was asked to rate
the intensity of the whole session on the 10-RPE
scale, modified by Foster et al. (2001), before
uploading the SRM file to the web server. Prior to
using the web server, the athlete was familiarised
with the scale for rating perceived exertion. The
“strain” and “monotony” were calculated in accor-
dance with the method of Foster et al. (2001). The
monotony index characterises the variability of train-
ing and was calculated weekly by dividing the weekly
mean TL by the standard deviation. It allows to
follow the training variability over the weeks. The
product of the overall weekly TL by the monotony
index corresponds to the index of strain. It is impor-
tant to monitoring the strain because excessive train-
ing strain has shown to be related to overtraining and
illness (Foster, 1998).

Statistics

Statstical analysis was performed using SigmaPlot
12.0 software (Systat Inc., San Jose, USA).
Descriptive statistics were used, and all data were
expressed as mean * standard deviation with coeffi-
cient of variation (CV). Pearson’s zero-order corre-
lation coefficients were computed by the least
squares method to describe the relationship between
selected variables.

A non-parametric Kruskal-Wallis test was used to
analyse the differences in the weekly TL, duration,
monotony and strain according to the season. When
a significant effect was detected, a post hoc compar-
ison was made using Dunn’s test. Statistical signifi-
cance was set at P < 0.05.

Results

In total, 2208 sessions were analysed during the six-
year study period from 2008 to 2013. These sessions
were divided into 1727 workouts and 481 competi-
tions (including 68 time trials). Figure 1 shows that
the total annual duration and TL increased over the
six seasons by 79% (from 526 h to 943 h) and 83%
(from 159,165 Arbitrary Unit (AU) to 291,608 AU),
respectively. The increases in the total annual dura-
von and TL were quite substantial (+60% and
+62%, respectively) between the ages of 18 and
20 years, becoming more moderate (less than 10%
each year) when the athlete turned professional in
2010.

All the weekly training indices increased signifi-
cantly (P < 0.05) between the six competitive
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Figure 1. Changes in the annual training load (black bar) and total
duration (white circle) (AU: Arbitrary Unit).

seasons with only significant differences between
2008 and all the other seasons (Table I). The mean
weekly duration and the TL increased by +79.2%
and 83.2%, respectively. The highest values of the
mean weekly duration (18.1 h), TL (5608 AU) and
strain (9148 AU) were reached in 2013, whereas the
highest mean weekly monotony (1.32 AU) was
reached in 2012. The monotony and strain indices
increased by 36.1% and 162.1%, respectively, with
higher coefficients of variation in the last two seasons
(74% and 54% for monotony and 87% and 135%
for strain). The maximal weekly RPE of each season
increased by 28.1% from 5.7 AU (in 2008) to 7.3
AU (in 2012). Moreover, the number of weeks with
a high-mean RPE (between 5 and 8 AU) increased
from 4 (in 2009) to 11 (in 2012 and 2013).

Figure 2 shows the changes in the record POs for
the six competitive seasons within the different exer-
cise intensity zones from the annual record power
profile of the cyclist. The changes in the record POs
differed according to the exercise intensity zones. In
zone 5, the record POs on 1 and 5 s increased
slightly during the first four years of the monitoring,
before reaching a peak level in 2012. During the
following year, these record POs decreased but
were greater than in 2011. In zone 4, the record
PO on 30 s oscillated between 11.9 and
13.2 W - kg™!, whereas the record PO on 1 min

peaked at 10.5 W - kg~ ' in 2013. In zones 2 and 3,
the majority of the record POs increased progres-
sively between 2008 and 2012. Between 2012 and
2013, some record POs were slightly higher (10, 45
and 60 min) and others were lower (5, 20 and
30 min) in 2013, but the differences were never
greater than 0.1 W - kg™ '. Further, between 2009
and 2013, the record POs within zone 1 showed
stochastic evolution, with the best performance
level reached in 2013 for 3- and 4-h durations.

Table II shows the improvements in the different
record POs between the first year of monitoring and
the year where the maximal annual record PO was
reached. The highest improvement was on 4 h, with
an increase of 31.6% between 2008 and 2013. The
lowest increase was on 2 h, with an increase of 6.9%
between 2008 and 2011. Otherwise, all the record
POs between 5 and 60 min increased between
12.5% and 15.4%.

Table III shows that the evolution of the mean
weekly training duration, TL, monotony and strain
are positively correlated with the improvement in the
record POs on 5, 10, 20, 30, 45, 60, 180 and
240 min. The mean weekly RPE was correlated
with the changes in the record POs on 30 s and on
5, 10, 30, 180 and 240 min.

Discussion

This case study used training monitoring to analyse
the six-year evolution of PO in the different exercise
intensity zones of a cyclist who finished twice in the
top-10 overall classification of Grand Tours at the
age of 23 years. Cycling Grand Tours (Tour de
France, Vuelta a Espana and Giro d'Ttalia) are
extreme endurance events, with the athlete covering
approximately 3500 km in 21 stages over three
weeks, The overall classification of these races is
usually decided in mountain ascents and time trials.
Some studies have presented PO data of Grand
Tours (Vogt, Schumacher, Blum, et al.,, 2007;
Vogt, Schumacher, Roecker, et al.,, 2007; Vogt
et al., 2008) or PO distributions from a one-year

Table I. Changes in the mean weekly duration, RPE, training load (TL), monotony and strain from 2008 to 201 3. The values are expressed

as mean * SD (CV) (AU: Arbitrary Unit).

TL (AU)

Monotony (AU)

Strain (AU)

Season Duradon (h) RPE (AL

2008 10.1* £ 5.3 (53%) 3.22 + 1.51 (47%)
2009 14.3%+ 5.9 (41%) 3.64 + 1.46 (40%)
2010 16.1 + 6.5 (40%) 3.60 £ 1.49 (42%)
2011 16.9 £ 7.3 (43%) 3.57 £ 1.54 (43%)
2012 16.4 + 8.0 (49%) 3.50 £ 1.81 (51%)
2013 18.1 £ 8.1 (45%) 3.70 £ 1.71 (46%)

3061* + 1698 (55%)
4366" + 2208 (51%)

4960 £ 2541 (51%)
5167 + 2750 (53%)
5178 + 3204 (62%)
5608 + 3254 (58%)

0.97* + 0.44 (45%)
1.20 £ 0.53 (44%)
1.20 % 0.54 (45%)
1.23 £ 0.62 (51%)
1.32 % 0.98 (74%)
1.30  0.71 (54%)

3490* + 2315 (66%)
5900 + 4144 (70%)
6978 + 5740 (82%)
7603 + 6631 (B7%)
8935 + 12,092 (135%)
9148 + 9293 (102%)

Notes: * significant difference between all seasons (P < 0.05), * significant difference with 2008 and 2013 seasons, * significant difference

with 2008, 2011 and 2013 seasons.
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Figure 2. Changes in the different record power outputs (PO)
throughout the six competitive seasons within the five exercise
intensity zones.

follow-up of world-class cyclists (Nimmerichter,
Eston, Bachl, & Williams, 2011), but none have
reported the POs of a cyclist in contention for a
high overall ranking. Moreover, there are few long-
term monitoring studies of the performance and
training of world-class endurance athletes, as men-
tioned by Lacour et al. (2009). This study is the first
to describe the performance level required for rank-
ing in the top-10 of cycling Grand Tours. It includes
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Table 1. Improvements in the different record power outputs
(PO) between the first season in the junior category (2008} and
the maximal values.

Duraton Record PO gain (%) Season
ls 12.6 2012
58 10.1 2012
30s 11.3 2010
1 min 9.7 2013
5 min 14.7 2012
10 min 15.4 2013
20 min 13.0 2012
30 min 12,5 2013
45 min 14.3 2013
1h 13.7 2013
2h 6.9 2011
3h 14.4 2013
4h 31.6 2013

data on the athlete’s record power profile and the
evolution of his training parameters between the
junior category and world-class level.

The main finding of this study was that increases in
the TL, monotony and strain from the junior category
to the world-class level were significantly correlated
with improvement in the aerobic potential of the
cyclist characterised by an increase in the record
POs between 5 min and 4 h. The record POs in all
exercise intensity zones improved over these six years
of traning. The high VO, max of the cyclist demon-
strates his huge endurance capability. The VO, max
trainability is determined by both genes and the envir-
onment (Tucker & Collins, 2012), and approximately
50% of these two VOg max traits are heritable
(Bouchard et al., 2000). As Tucker and Collins
(2012) suggested, elite sporting performance is the
result of the interaction between genetic and training
factors. Thus, both the talent identification and man-
agement systems to facilitate optimal training are cru-
cial to sporting success. The athlete in the present
study had the opportunity to evolve during the six
seasons within well-structured cycling teams.

Programming the TL is very important to enhance
the athlete’s performance, and hence the necessity to
quantfy it. As demonstrated by Rodriguez-Marroyo
et al. (2012), the session-RPE method, proposed by
Foster et al. (2001) and representative of the com-
bined intensity and duration of training sessions, is a
valid method for quantifying and monitoring the TL
in cycling. The follow-up of the world-class cyclist
showed that his session RPE TL progressively
increased over the six-year period. The annual train-
ing duration increased by 79% (from 525 h in 2008
to 942 h in 2013), with the mean weekly duration
increasing from 10.1 h in the junior category to
18.1 h in his fourth professional season, while at
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Table 1. Correlations between the evolution of the different record power outputs (POs) and the mean weekly training indices during the
six-year follow-up. The Pearson coefficiens were expressed when a correlation was significant

Record PO ls 5s 30s 1l min 5 min 10min 20min 30min 45 min 60min 120 min 180 min 240 min
Duration NS NS NS NS 0.93**  p.95%*  (0.82* 0.83* 0.81* 0.89* NS 0.90* 0.86*
RPE NS NS 0.84* NS 0.82* 0.84* NS 0.80* NS NS NS 0.91** 0.93**
TL NS NS NS NS 0.94**  0.96%* 0.84* 0.86*% 0.83* 0.90* NS 0.90* 0.87%
Monotony NS NS NS NS 0.94**  0.94**  (0.90* 0.95**  0.90* 0.89* NS 0.90* 0.94**
Strain NS NS NS NS 0.93**  0.96** 0.95** (0.93*  092** (.96** NS 0.90* 0.89*

Notes: * significant correlation with P < (.05, ** significant correlation with P < 0.01, NS: non-significant

the same time, the mean weekly RPE remained
stable. His mean weekly TL evolved from 3061 AU
to 5608 AU (+83%). The changes of category, asso-
ciated with his rise to the professional level, can
easily explain the strong increase during the first
three years (+62%). However, the TL continued to
increase until 2013, although it slowed down (+9%)
between 2011 and 2013. Therefore, the physical
potential of the athlete improved simultaneously
with the evolution of the training parameters.
Indeed, the evolution of the TL, monotony and
strain was significantly correlated with the improve-
ment in the athlete’s aerobic ability, whereas this is
not the case for the stochastic evolution of his anae-
robic potential. It should be noted that this cyclist
has focused his training on the development of his
main strengths since he was in the junior category
with endurance workouts and specific intervals spent
in zones 2-3 in ascents. The risk associated with the
increased TL is that the athlete goes into non-func-
tonal overreaching and overtraining syndromes.
Other training data, such as monotony and strain
indices, obtained from the TL can be used to follow
the adaptation to long-term training and avoid non-
functonal overreaching or overtraining (Foster,
1998). Thus, the evolution of the TL is associated
with that of monotony and strain, but the increase in
the CV shows the high variability of the training,
notably in the last two years. This variability asso-
ciated with the increase in the number of weeks at
mean high intensity (RPE between 5 and 8 AU) is
indicative of the dynamic model of training per-
formed by this athlete.

Monitoring the record power profile through six
competitive seasons showed the improvement in the
physical potential of this world-class cyclist. It
should be noted that the improvements in the differ-
ent record POs were higher when the PO was
expressed as the absolute PO (W) because of the
increase in the opumal body mass of the athlete
during the study period (+3 kg in five years).
However, the increases in the record POs varied
according to the different exercise intensity zones.
This confirms that the record power profile can yield
relevant data on improvements in the cyclist’s

capacities (Pinot & Grappe, 2011) and that data
obtained during competition are relevant and valu-
able in the assessment of physical potental. As
explained by Sassi, Marcora, Rampinini, Mognoni,
and Impellizzeri (2006) and Lamberts, Rietjens,
Tijdink, Noakes, and Lambert (2010), maximal
exhaustion tests are generally disruptive and not
well accepted by high-level athletes during periods
of training, especially when they are close to impor-
tant competitions.

The follow-up of the record POs can be used to
assess the cyclist’s improvements in physical skills
within the different exercise intensity zones. Within
the force-velocity zone, the cyclist’s record POs
improved progressively on 1 and 5 s during the first
four years of the monitoring, before reaching a peak
level in 2012, with increases of 12.6% and 10.1%,
respectively, compared to 2008. These record POs
were realised during the season when he focused
intensively on sprint qualities. During the following
year, the record POs decreased, but were still greater
than in 2011 (+3.5%).

In the high part of the severe intensity zone, the
record POs on 30 and 60 s oscillated during the six
seasons within a narrow range of 0.8 W - kg™! and
1.1 W - kg"l, respectively. The performance at max-
imal effort of short durations reflects the cyclist’s
anaerobic capacity, which corresponds to his major
physical weakness. The record POs (13.2 W - kg™!
on 30 s and 10.5 W - kg™! on 1 min) do not con-
stitute a high peak performance compared to max-
imal field POs reported in previous studies (Ebert
et al.,, 2006; Pinot & Grappe, 2011; Quod, Martin,
Marun, & Laursen, 2010; Vogt, Schumacher,
Roecker et al., 2007; Vogt et al., 2008). This shows
that the high part of the severe intensity zone is the
least improved physical capacity (+11.3% on 30 s
and +9.7% on 1 min).

Conversely, the record POs within the heavy
intensity zone 2 and the low part of the severe inten-
sity zone 3 express the major strength of the athlete
and correspond to his aerobic power ability. Several
studies have shown correlations between aerobic
physiological variables, such as VO, max, lactate
and ventlatory thresholds and cycling performance
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between 4 and 60 min (Bentley, McNaughton,
Thompson, Vleck, & Batterham, 2001; Coyle et al.,
1991; Nimmerichter, Williams, Bachl, & Eston,
2010). Thus, the record PO values of the cyclist
measured at 7.4 W - kg”! on 5 min, 6.5 W - kg™!
on 20 min, 6.1 W - kg™" on 30 min and 5.7 W - kg™
on 1 h represent the highest field PO values when
compared to those reported in the scientific litera-
ture (Nimmerichter et al., 2010; Pinot & Grappe,
2011; Quod et al., 2010; Vogt, Schumacher,
Roecker et al., 2007; Vogt et al.,, 2008). They char-
acterise a high level of aerobic power ability. As
demonstrated by Pinot and Grappe (2011), among
cyclists, climbers have the highest record POs within
zones 2 and 3 when the PO is normalised relative to
their body mass. The record POs of the cyclist within
zones 2 and 3 progressively improved, with a mean
gain of 14% between the ages of 18 and 23 years. It
increased between 2008 and 2009 by 6%, on aver-
age, and then by 2.5% annually unul 2012. Since
2012, the improvement seemed to slow down.
Therefore, the observed improvements seem to be
in agreement with previous studies, which showed
that the evolution of the VO, max in some high-level
athletes peaked when they reached 20-22 years of
age but could slightly increase over several years in
other athletes (Jones, 1998; Messonnier, Bourdin, &
Lacour, 1998; Mikulic, 2011; Rusko, 1992).

Finally, the record POs between 1 and 4 h in the
moderate exercise intensity zone also improved over
the six years before reaching a peak level in 2013.
Their evolution showed a limit in the estimation
procedure of the record power profile because it
requires the cyclist to achieve maximal effort on
each duration between 1 s and 4 h. This is why the
record PO on 2 h only increased by 6.9% and the
record PO on 4 h improved by 31.6%, because
competitions are less than 4 h in duration in the
junior category.

Conclusion

This case study provides comprehensive insight into
the evolution of a world-class cyclist from matura-
tion to the top level by monitoring his performance
and training parameters. The determination of the
record power profile of this athlete over six compe-
ttive seasons illustrates the physical potential of a
cyclist who finished several times in the top-10 over-
all ranking of Grand Tours. The follow-up of the
different TL indices and annual record POs provides
information on the improvement in the physical
capacities specific to cycling. In the dynamic model
of training undertaken by this athlete over the six
years, the evolution in the TL (from the increase in
both the duration of weekly training sessions and the
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number of weeks at high intensity) and strain was
correlated with an improvement in aerobic ability.
This study provides a real example of how PO data
and perception indices of training stress can be used
to monitor training and aid the progression of an
athlete to a top-class level.
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CHAPITRE 4 ;: Détermination d’'une méthode d’évaluation de la PMA et de

I'endurance aérobie en cyclisme sur le terrain

Les résultats de ce travail ont fait I'objet d’'unicde publié dans la revudournal of Science
and Cycling: « Determination of Maximal Aerobic Power on fiedd in cycling » (Pinot J et
Grappe, 2014)

Résumeé détaillé

Determination of Maximal Aerobic Power on the fieldin cycling

Pinot J et Grappe F

Etat de lart : La PMA est une variable particulierement intéagse a prendre en
considération dans le processus d’entrainemeniy@isme. Plusieurs études ont montré la
corrélation significative qui existe entre la PM#pa&iée en laboratoire et la performance en
cyclisme en CLM (Hawley et Noakes, 1992 ; Balnetral, 2000 ; Bentleyet al, 2001).
Cependant, la PMA étant protocole-dépendantegitiste aucun protocole de référence pour
la déterminer (Fariat al, 2005). Seules deux études ont rapportés desdésisuation sur

le terrain pour I'évaluer, I'une a partir d’'un teéstrémental sur vélodrome (Gonzalez-Haro,
Galilea et al, 2007) et lautre a partir d'un test maximal s@r ferrain de 4 min
(Nimmerichteret al, 2010). Les différents protocoles induisent desatians significatives
du temps de maintien glia) (Bosquetet al, 2002). Dans ce contexte, l'utilisation du PPR
pourrait étre un moyen approprié pour déterminePMA puisqu’il apporte plusieurs
avantages : mesure dgeisur le terrain, monitoring de I'entrainement et dempétitions ou
encore inclusion de durées d’efforts maximales atsap entre 1 sec et 4h (Pinot J. et
Grappe, 2011). En effet, en se basant sur le mati&lPeronnet et Thibault (Peronnet et
Thibault, 1984 ; Peronnet al, 1987 ; Tokmakidi®t al, 1987), il est théoriquement possible
d’évaluer le potentiel aérobie du cycliste a padir la régression linéaire entre lesed?
records et le logarithme du temps (Jodi’'une des limites du modéle de Peronnet et Tuitba

réside dans le fait quevAr est considéré constant (7 min) pour tous les @thlglors qu’en
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cyclisme, il se situerait entre 3 et 6 min ((Bil&ttal, 1996 ; Faineet al, 1997 ; Bosqueét
al., 2002).

Objectif : L'objectif de cette étude était de proposer unghodologie d’évaluation de la
PMA, de Tema et d’un indice de la capacité d’endurance aér@ibaex d’endurance aérobie)
chez des cyclistes a partir du PPR. Nous avong'ligipothese qu'il devait étre possible de
déterminer pour chaque cycliste la PMA a partindwint de déflection situé entre 3 et 6 min
dans la relation fca record — log ce point correspondant a la puissance maximale du

métabolisme aérobie.

Méthodes: 28 cyclistes de haut niveau (15 professionnelk3etlites) ont réalisé 'ensemble
des entrainements et des compétitions pendant alendes avec un capteur de puissance
SRM. Le PPR de chaque cycliste a été établi armhas Recarecords sur 1, 5 et 30 sec, 1, 3,
3,5 4,45,5,55, 6, 6,5, 7, 10, 20, 30, 45Ctn, 2, 3 et 4 h. Considérant quea# était
inférieur a 10 min et sur la base du modele deri?ertoet Thibault, le métabolisme aérobie de
chaque cycliste a été modélisé a partir du PPR kEveelation linéaire qui existe entre les
Pmecarecords et le lagentre 10 min et 4 h. Les régressions linéairesvatpntes a + 2 écarts-
types résiduels ont été calculées pour délimiterintarvalle de confiance encadrant la
régression linéairenRcarecord - log Cette derniere était extrapolée autour degafPecords
comprises entre 3 et 10 min pour déterminer letpdinflexion correspondant a la puissance
maximale du métabolisme aérobie (PMA). La PMA élgiinie a partir de la premierend2a
record située a l'intérieur de l'intervalle de canice et Fua avec la durée correspondante a

cette derniere (figure 28).

Un index de la capacité d’endurance aérobie dalét a été déterminé en exprimant les
Pmecarecords en pourcentage de la PMAr(P49 entre Tuap et 4h en fonction de led-a pente
de la relation %wua — log correspondait a I'indice d’endurance selon la éthogie utilisée

par Peronnet et Thibaut en course a pied (figuye 29
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P:.=-036logt+7.2
13 | R2=0.98
p<0.01

3 5 7 10 30 60 240
Log; (min)

Figure 28 Méthodologie de détermination de PMA eud La ligne continue représente la régression
linéaire de la relation Recarecord — logentre 10 min et 4 h (bleu). Les lignes pointilléearésentent
les extrémités de l'intervalle de confiance équemsks a 2 écarts-types résiduels a la régression.
L’intervalle de confiance est extrapolé autour dRagcarecords entre 3 et 7 min (jaune). PMA est la
premiére Rgcarecord a l'intérieur de l'intervalle de confiandeouge). Pour ce cycliste : PMA = 6.5
W/kg et Fua = 4,5 min.

100
93
90
83

20

Yo PMA

73

70

% PMA=-93logt+114.1 @
63 R2=0259%
p<0.01
60 g
4 5 7 10 30 60 240
Log; (min)

Figure 29 Relation % PMA — logdu méme cycliste que dans la figure 28. La peateette relation
détermine l'indice d’endurance aérobie (-9,3 poaraycliste)
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Résultats: A partir de cette méthodologie, les valeurs ddAPet Tpma moyens sur
'ensemble du groupe étaient respectivement de+4%% W (6,87 = 0,5 W) et de 4,13 £ 0,7
min. Les cyclistes professionnels avaient une PMiicativement supérieure a celle des
élites : 476 Ws.433 W. Par contre,rua était significativement supérieur chez les cyelst
élites : 4,46 mirvs. 3,86 min. L'indice d’endurance aérobie moyen dgdlistes était de -
9,53, et il était compris entre -8,34 et -11,331dxistait pas de différence significative entre

l'indice d’endurance aérobie des professionnetekti des élites.

Discussion: Cette méthodologie de détermination de la PMAeefirma possedent plusieurs
avantages par rapport aux protocoles classiqueérgément réalisés en laboratoire : 1)
spécificité de la mesure dei2aen conditions réelles sur le terrain, 2) motivatite I'athlete
supérieure, 3) prise en considération d’effortsimaxix entre 1 sec et 4h, 4) individualisation

du temps de maintien a PMA et 5) affranchissemeniutilisation d’'un ergometre.

La valeur moyenne derfia Obtenue chez le groupe de cyclistes (4,13 mingrsiccord avec
les études précédentes qui ont évalué le tempsaitatiem a \O,,, (Billat et al, 1996 ;
Fainaet al, 1997). De plus, Nimmerichtet al. (2010) avait montré que lasRamesurée lors
d’un test maximal de 4 min sur le terrain étaitbam prédicateur de la PMA. Le fait que les
cyclistes professionnels possédent une PMA supérimais un #ua inférieur aux cyclistes
élites est en lien avec les études de B#fatl. qui ont observé que les athletes avec les
VO,ma l€S plus élevées étaient ceux qui avaient un tetepmaintien le plus court (Billat

al., 1994 ; Billat et Koralsztein, 1996).

Cette étude est également la premiéere a évaluardioe de la capacité d’endurance aérobie
en cyclisme a partir de la mesure de kacPsur la base de la méthodologie utilisée par
Peronnet et Thibaut (Peronnet et Thibault, 1984rpihetet al, 1987 ; Tokmakidist al,
1987). L'indice d’endurance aérobie reflete la citgaa limiter la perte de nR.a avec
laugmentation de la durée de l'effort. Plus liodiest élevé, meilleure est la capacité
d’endurance aérobie de I'athlete. L'utilisation BBRR apporte davantage de fiabilité dans la
meéthodologie étant donné que Peronnet et Thibatkrhinaient leur indice sur la base
d’estimations indirectes de 1aO4 & partir de performances réalisées en coursedagpien
fixant la durée de maintien de (8, & 7 min pour tous les athlétes. Les résultatsésagd
gue cette méthode d’évaluation de I'endurance aexsi valide étant donné qu’elle est fidele
a sa définition c'est-a-dire a la capacité de reaintdes %wua élevés sur de longues périodes

de temps.
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De nombreuses applications pratiques pour le psosed’entrainement peuvent étre tirées de
cette étude. En effet, la détermination d’'une PMA terrain permet d'affiner la
programmation des entrainements et notamment damele calibrage des zones d’intensité
durant I'effort. La relation %ap — log autorise I'entraineur a évaluer la capacité d’'ezaaice

aérobie du cycliste et a suivre son évolution daemps.

Conclusion: Le résultat principal de cette étude montre gest possible de détermingr
PMA, Tema et un indice d’endurance aérobie avec des meder8sscaréalisées sur le terrajn
a partir du PPR. Il peut en découler de nombreappkcations pratiques utiles dans le suivi

du processus d’entrainement en cyclisme.
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Determination of Maximal Aerobic Power on
the field in cycling

Julien Pinot "’ and Frederic Gr;u:u::uat"2

Abstract

In cycling, the maximal aerobic power (MAP) is an important parameter for the coaches in the training process and
the monitoring of the cyclist's aerobic potential. However, there is no commeon procedure that would determine the
MAP since it is dependent on the test protocol in laboratory and field. The purpose of this study was to propose a
methodology from field data to determine both a field MAP, the time that MAP can be sustained (Twae) and an
aerobic endurance index (AEl) in professional and elite cyclists. Twenty-eight cyclists trained and raced with mobile
power meter devices fixed to their bikes during two consecutive seasons. The Record Power Profile (RPP) of each
cyclist was determined from the maximal power output realised by the cyclists (i.e. record PO) on different durations
between 1 second and 4 hours. The method of MAP determination was to define the upper limit of the aerobic
metabolism from the relationship between the record PO (from 3 min to 4 h) and the logarithm of time. From this
method, the average values of MAP and Twysp were 456 £+ 42 W (6.67 £ 0.5 W.kg'1) (99%CI =439 - 473 W) and 4.13
+ 0.7 min (95%CI = 3.84 - 4.42 min), respectively. All the AEl were ranged between -8.34 and -11.33 (mean AEl = -
9.93 £ 0.7, 95%CI = -9.24 / -9.82). The most important finding of this study is the possible determination of MAP,
Twar and AEI on the field from the RPP. Compared to the elite cyclists, the professionals presented a higher MAP
(+9.9%, p<0.05) and shorter Tmae (-13.2%, p<0.05) with no difference in AEl. Several practical applications of this
field method may be relevant and suitable for the coaches in the training menitoring of their cyclists.
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Introduction

In cycling, the maximal aerobic power (MAP) 1s a
fundamental parameter in the tramning process. MAP is
used by the coaches and scientists to assess the aerobic
potential of the athletes. to determine the exercise
mtensities and is useful to monitor the adaptation to
tramming. Several studies have shown the correlation
between the MAP obtaimned during Iaboratory tests and
cycling performance, as time trial (Balmer et al. 2000;
Bentley et al 2001; Hawley and Noakes 1992)
However, there is no common procedure that would
determine the MAP (Fama et al. 2005a). In the
laboratory. MAP wvalues determined from incremental
tests are dependent on the protocol according to stage
duration, work-load merease and type of ergometer
(Faria et al. 2005a; Hopkins et al. 2001). Few studies
have reported tests in real cycling conditions. Only
Gonzales-Haro et al and Nimmerichter ef al have
proposed to assess MAP from field tests with an
mcremental protocol on velodrome and a 4 min time-
trial, respectively (Gonzalez-Hare et al. 2007;
Nimmerichter et al. 2010). In these laboratory and field

Q@

tests, the values of MAP are protocol-dependent and
are defined as the power output at the maximal oxygen
consumption (VOasy,,) fate. Thus, according to a
protocol. a VOj,.. value can be associated with
different wvalues of MAP. Tt automatically involves
significant changes m the duration during which MAP
can be sustained (Typsp). Therefore, it would be
interesting to define a procedure which assesses MAP
i real cycling conditions avoiding the bias dependent
of the proposed protocol.

In this context, the Record Power Profile (RPP) of the
cyclist could be a suitable tool to determine MAP since
it provides many advantages from the measurement of
field PO, the monitoring of traming and competition
data and the mclusion of exercise durations from 1 s to
4h (Pinot and Grappe 2011b). The decrease of record
PO over time shows a hyperbolic relation that can be
explained by the combined actions of the warious
bioenergetic processes (Morton and Hodgson 1996).
By usmg the method of Perommet and Thibault
(Peronnet and Thibault 1987. 1989; Peronnet et al.
1987; Tokmakidis et al. 1987). a preliminary study
showed that the determination of an Aerobic Endurance
Index (AET) was possible from the RPP by analysing
the linear decrease of the record PO between 5 min and
4 h when the duration 15 expressed as a function of the
logarithm of time (PO-Log;) (Pinot and Grappe 2011a).
This model showed that the record PO corresponding to
the duration of 5 min 1s certamnly closer to the value of
MAP However, according to previous studies (Ballat et
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al. 1996; Bosquet et al. 2002; Faina et al. 1997). the
upper limit of the aerobic metabolism could be situated
between 3 and 6 min.

The puwpose of this study was to propose a
methodology taking into account PO in real cycling
conditions to determine MAP. Tysp and an AEI in
professional and elite cyclists. We hypothesised that it
should be possible to determine MAP from a deflection
point located between 3 and 6 min on the PO-Log
relationship at which the aerobic metabolism is
maximal (Billat et al. 1996; Bosquet et al. 2002 Faina
et al. 1997; Lawrsen et al. 2007).

Materials and methods
Subjects

This study was carried out in professional and elite
cycling teams. A local ethic committee (FDJ Health
and Medical Department) approved this experimental
procedure according to international standards (Harriss
and Atkinson 2011). All the participants were
volunteers. They were informed about the experimental
procedure and the
purpose of the present
study, each gave his
written informed consent.
For the experimental

have raced World or European championship with their
National Team. sprinters and climbers at the World-
Tour level. Their average weekly fraining time was 18
+3h

SRM Measurements

The cyclists performed all their fraining and
competitions over two consecutive seasons (22 months)
with mobile power meters mounted on their bikes
(SRM Professional Training System. Schoberer Rad
Messtechnik, Tiilich, Germany). They were accustomed
to using SRM Powermeters. According to fthe
manufacturers’ recommendations. the slope of
calibration for each SRM was verified every 3 months
using a static calibration to determine the relationship
between the torque (Nm) and frequency (Hz) (Wooles
et al. 2005). The cyclists were informed of the
importance of performing the zero offset frequency
procedure before each training session and race in order
to obtain accurate PO data (Abbiss et al. 2009: Gardner
et al. 2004). Thus. the values of slope and zero offset

procedure they carried
out their usual activities
(Winter and Maughan
2009). The data of 28
cyclists  were  studied.
Their mean (+SD) age.

height and body mass )
g PO— 056lgt +7.]

were 25 + 4 years. 179 = 43 RZ-0,0%

6 cm and 67 = 6 kg p < 0,01
e AT : 3.3

1esp§t..m ely. Fifteen 3 5 7
cyclists were members of

professional cycling

teams and covered
between 25000  and
35000 km per year. They
had between 65 and 90
days of competition per
season (ranging from 1-
day races to stage races of

100
3 weeks). The others (n = a5 .“.!.\

13) were elite cyclists and e

ranked in the 1% category G -

in France, with 7 of 55
whom had raced with the

3l a0 240
Log, (min)

Figure 1. Methodology of determining MAP and Tuee. Solid line represents the linear regression of the
relationship between the record PO from 10 min to 4 h (black peoints) and Log: Dotted lines are residual 2-
standard deviations of the regression. White points are record PO from 3 to 7 min, where the confidence interval
is extrapolated. MAP is the first record PO inside the confidence interval (range between dotted lines). For this
cyclist: MAP =6.5 W.kg—'and Tamer = 4.5 min.

U23 French Team. They § 201 e

covered distances ranging 24 \H"“a

from 18000 to 23000 km ® el o

per year. They had ™ Yo NIAB = 5 F g b 1141 \\_\\\ -
between 50 and 70 days 5 | RE =059 ~—

of competition per season BAR \“-.
(ranging from 1-day races "F s 7 ] a0 P 20
to stage races of 1 week). Log, (min)

Study subjects had high
performance levels and

! ; the AEI (-9.3 for this cyclist)
included 18 cyclists who

Page 27

Figure 2. % MAP-Log: relationship of the same cyclist as in Figure 1. The slope of the relationship determines
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has been verified before each
analysis.

SRM Data analysis

After each training and
competition. the cyclists
transferred their data from the
power control to their computer
using the SRM Software
(v6.41.04 Schoberer Rad
Messtechnik, Germany). After
their files were received by e-
mail. the data were analysed
with the use of TrainingPeaks
software (WKO+. v3.0,
Peaksware, CO, U.S.A). Al
data were analysed in order to
obtain the Maximal Mean
Power (MMP) for times of 1. 5
and 30 sec, and 1. 3. 3.5, 4. 4.5,
5.5.5.6.6.5. 7, 10. 20, 30, 45.

60, 120. 180. and 240 min.
Maximal vwvalues for each
duration were retained to

determine the wvarious record
PO.

Determination of MAP

As it is well established that
Tuap is lower than 10 min
(Billat et al. 1996: Bosquet et
al. 2002; Faina et al. 1997;
Hopkins et al. 2001). according
to the model of Peromnet and
Thibault (Peronmet and
Thibault 1987: Peronnet et al.
1987). the aerobic metabolism
was modeled from RPP by a
linear PO-Log; relationship
from 10 min to 4 h. The
regression equafion was in the
form: PO=alnt

+ b. Residual 2-

standard it )
deviations  (7:gp)

equations of the

linear regression %0 1
were  calculated

by the equations &g
PO=alnt+b= g
F25p. A confidence =
interval was L
plotted by
extrapolating the &0
range befween the

tosp lines until 3 %

Table 1. Average record POs for various time durations (min) for 26 cyclists. Values are Mean
+ 5D, and Range [minimum — maximum].

Duration

0.016
0.083
0.5
1

3
35
4
45
5
55
6
6.5
7
10
20
30
45
60
120
180
240

W) Range (W)

1339 + 164 [1018 — 1691]
1268 +144 [984— 1580]
865 + 93 [709 - 1056]
648 + 66 [532 - 777]
484 + 38 [412- 570]
470+ 37 [401- 547]
460 + 37 [385- 524]
451+37 [372- 527]
443 + 37 [368— 504]
438 + 37 [364— 505]
431+ 37 [362— 489]
427 + 37 [357 — 484]
423 + 36 [358- 478]
408 + 36 [333 — 462]
38232 [312 — 441]
360 + 31 [293- 410]
343 + 30 [289- 393]
329+ 28 [275- 379]
303 + 28 [253— 365]
288 + 23 [235- 338]
27224 [221- 313]

Absolute PO Absolute PO Normalised PO Normalised PO

(W.kg™) Range (W.kg")
20116 [17.6 —23.6]
19114 [16.9-21.6]
13.0%x1.1 [11.3-153]
98+07 [B.7-11.3]
73105 [6.5-85]
71+05 [6.2-8.2]
6.9+05 [6.2—-7.8]
6.8+04 [6.0-7.9]
6.7+04 [5.9-75]
66+04 [5.9-7.5]
65+04 6.7 -7.4]
6.5+04 [6.7-7.3]
64+04 [6.7-7.3]
62+04 [65-7.0]
58+04 [5.2-6.6]
EA4+04 [48-62]
52+04 [44-59]
50+03 [43-57]
46+03 [40-52]
44+02 [4.0-438]
41+03 [3B4-47]

Table 2. MAP and Tuar (Values are Mean + SD, Coefficient of Variation across the group (%)
[Minimum; Maximum])

MAP (W) MAP (W.kg™") Tuar (min)
) 456 + 42 (9%) 6.87 £ 0.5 (7%) 413107 (17%)
Sk ey [373 / 526] [6:2/80] [3.0/55]
Eite cycists 433 + 36 6.70+0.3 446+08
[373 /495 [6.2/7.3] [3.0/55]
PR Gt 476 + 38** 7.02+06" 3.86 £ 0.5
[387 1 526] [6.2/80] [3.0/45]

*: significant difference with elite cyclists (p<0.1)
**: significant difference with elite cyclists (p<0.05)

Table 3. Aerobic Endurance Index (AEI) (values are Mean + SD, coefficient of vanation across
the group (%) and Range: Minimum/Maximum).

All cyclists
Elite cyclists

Professional cyclists

Aerobic Endurance Index
-9.53 £ 0.7 (8%)

-9.33 £ 0.5 (5%)
971+ 0.8 (8%)

Range
-11.33/-834
-10.23/-8.34
-11.33/-B44

% MAP = 9,67 logt+ 113,2
R=099
p< 001

min  from the
experimental data
(10 min to 4 h).
This  confidence
interval provides a

Journal of Science and Cycling

Log; (min)

Figure 3. Average % MAP-Log; relationship from the RPP for 26 cyclists.
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window from which it is possible to determine the
point at which the record PO (calculated each 30 s
between 3 and 7 min) drifts upward and leaves the r;5p
area to show fhe predominance of the anaerobic
metabolism. Thus, MAP has been defined as the first
record PO included in the confidence interval and Tygap
as the sustained time equivalent at MAP. The
methodology is depicted in Figure 1 with an example
of rider’s data.

Determination of Aerobic Endurance Index

After the determination of MAP for each subject. all
the record PO were expressed in terms of percentage of
MAP (% MAP) between Tyap and 4 h according to the
Log;. The slope of this relationship (% MAP-Log,)
represents an index of the aerobic endurance capability
(AEI) of the cyclist, as described for runners by
Peronnet and Thibault (Peronnet et al. 1987). Figure 2
presents an example for a cyclist of the % MAP-Log,
relationship from Tysp to 4 h

Statistical analysis

Descriptive statistics were used. and all data were
expressed as mean =+ standard deviation (SD). For each
parameter. the 95% confidence interval (95%CT) was
calculated. To describe the relationship between
selected wvariables, Pearson zero-order correlation
coefficients were computed by the least-squares
method.

The normality of value distribution within categories
was assessed with the Shapiro-Wilk test. Student t-tests
were used to compare values between the two groups
for MAP. Tyap and AEI within categories.

Results

The RPP of 26 cyclists were used for the statistical
analysis. The RPP of two riders were not retained
because of invalid data. Table 1 presents the decrease
of the average record PO for the 26 cyclists between
1339 + 164 W (20.1 £ 1.6 W.kg'l} for 1 sec and 272 +
24 W (4.1+03 Wkehyfordah

Table 2 presents the average MAP and Tyap for the 26
cyclists. The average values of MAP and Tygsp are 456
+42 W (6.87 £ 0.5 W.kg?) (CV = 9%, 95%CI = 439 -
473 W) and 4.13 = 0.7 min (CV = 17%. 95%CI = 3.84
- 4.42 min). respectively. The student t-tests indicate
significant differences (p<0.05) between the two
categories of cyclists for both MAP (in W) and Typ.
Professional cyclists have a shorter Tygap (-13.5%) than
elite cyclists (3.86 min wvs. 446 min). MAP of
professional cyclists is higher than that of elite cyclists:
476 W vs. 433 W (+9.9%. p<0.05) and 7.02 W.kg'1 vs.
6.70 W.kg'l (+4.8%. p=<0.1).

The figure 3 presents the average % MAP-Log
relationship for the 26 cyclists. The % MAPs are
linearly correlated with the Log, between Typ and 240
minutes (R=0.99. p<0.01). The -correlation is
characterised by the equation: % MAP = -9.67 log t +
113.2. The mean AFEI derived from the slope of the
regression is equal to -9.67.

The table 3 presents the different AFI for the 26
cyclists. The AFI are ranged between -8.34 and -11.33
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(mean AEI=-9.53 £ 0.7, 95%CI = -9.24 / -9.82). The
student t-tests indicate no significant difference in AFI
between the two competition levels.

Discussion

The most important finding of this study is the possible
determination of MAP. Tyap and AFEI on the field from
the RPP. Compared to the elite cyclists. the
professionals presented a higher MAP (+9.9%) and
shorter Tyap (-13.5%) with no difference in AEI The
Tyap were ranged befween 3 and 6 min as it was
expected according to the previous studies (Billat et al.
1996; Bosquet et al. 2002: Faina et al. 1997: Hopkins et
al. 2001). Our results indicate that it appears possible to
determine MAP on the field from the RPP avoiding the
bias dependent of an evaluation protocol.

The use of laboratory or field test to determine MAP
has been much debated (Berthon et al. 1997 Billat et
al. 1996: Bosquet et al. 2002; Faina et al. 1997; Faria et
al. 2005b: Hopkins et al. 2001: Lawrsen et al. 2007:
Lucia A and J Hoyos 2004). On the field. the coaches
must take into account a valid PO to establish training
programmes and track the evolution of the cyclist’s
potential. Thus. the use of RPP appears suitable since it
is obtained from a monitoring of fraining and
competition record PO. This procedure allows to
avoiding some limitations of laboratory tests to assess
MAP: protocol-dependence. motivation of the athlete.
ergometer... Conversely, it possesses inferesting
advantages. which do not exist in other tests. like
specificity with real cyeling conditions.
accommodations of exercise durations from 1 s to 4 h
and consideration of an individual time sustained at
MAP. The inclusion of competition performances in
the process of MAP determination seems to be essential
since. as suggested by Bosquet (Bosguet et al. 2002).
data gained during competitive events of differing
durations represent a reliable mean of assessing aerobic
endurance. Indeed. Sassi et al. (Sassi et al. 2006)
explained that it was very difficult to require repeated
exhaustive efforts during periods of training because
highly demanding maximal tests are offen unacceptable
to high-level athletes, especially those close to
important competitions.

The mean MAP of cyclists was equal to 456 W (6.87
\V.kg'l) (95%CT = 439 - 473 W) and the corresponding
mean Tyap was 4.13 min (4 min and 7 s) (95%CI =
3.84 - 4.42 min) with a wide inter-individual variability
(CV= 17%). The results are in accordance with
previous studies which have shown similarities with
TVOsmax found by Billat et al. (3.70 £ 1.52 min) and
Faina et al. (3.75 = 1.57 min) with cyclists (Billat et al.
1996; Faina et al. 1997). Additionally, Nimmerichter ef
al. observed that the PO developed during a 4 min time
trial on the field was a good predictor of the MAP
measured on an  incremental exercise  fest
(Nimmerichter et al. 2010). In the same way, Allen and
Coogan used a 5 min all-out test to evaluate PO
corresponding at the maximal oxygen uptake (Allen
and Coggan 2010). As the results show that Tysp is
closer to 4 min. future studies should determine 1) the
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interest of the 4 min field test in assessment of MAP
according to RPP and 2) if there are differences in PO
between laboratory. flat and wuphill time trials
(Nimmerichter et al. 2010).

Significant differences in MAP and Typp Wwere found
between elite and professional cyclists. Professional
cyclists had higher MAP (p<0.05) (476 W/ 7.02 W.kg
'vs 433 W/ 6.70 W.kg'l) than elite cyclists but shorter
Thpsp (p<0.05) (3.86 min vs. 4.46 min). This result is in
accordance with those of Billat et al (Billat and
Koralsztein 1996: Billat et al. 1994) showing that
athletes with the highest maximal aerobic PO are those
with the shortest time to exhaustion. Nevertheless. no
significant correlation was found between MAP and
TI\‘L-\P-

The AFI was determined in this study from the
relationship between record PO. expressed according to
% MAP and log time (between Tyap and 4 h). by using
the RPP of 26 cyclists according to the method of Pinot
and Grappe (Pinot and Grappe 2011a). The regression
can be expressed by the equation: % MAP =-9.67 log t
+ 113.2 (r=0.99, p<0.001). which can be considered as
an expression of the mean aerobic potential of high-
level cyclists.

To the best of our knowledge. no study has been
conducted to assess the aerobic endurance capability
from AFI in cycling with field measurements of PO
according to the model of Peronnet and Thibault
(Peronnet and Thibault 1987: Peronnet et al. 1987).
Previous studies have determined AFI from \'-‘03
estimated from running performances (Bosquet et al.
2002; Lacowr and Flandrois 1977: Peronnet and
Thibault 1987. 1989: Peronnet et al. 1987). The AFEI
obtained in this study from PO measurements (mean : -
9.53. ranged between -8.34 and -11.3) were lower than
the mean AEI (-6.40) and limit values (-4.07 and -9.96.
CV=23%) determined previously from indirect %
VO, i1 a population of 18 marathon runners
(Peronnet et al. 1987). AFI reflects the capacity to limit
loss of PO with increased duration of exercise. The
higher the AFI is, the befter the aerobic endurance
capability is (Peronnet and Thibault 1987; Peronnet et
al. 1987). The use of RPP improves assessment of AFI
because it is computed from several record PO.
contrary to the method of Peronnet and Thibaut which
uses only two performances. In addition. the
determination of AFT in this study was based on direct
field measurements of PO. whereas the runners’ AIE
was determined with a somewhat imprecise indirect
method from estimates of VO, using running speeds.
The differences in AFI between cycling and rnning
may be due to changes of both muscle confractions
(concentric vs. plyometric in running) and measuring
methods. These findings suggest that the method for
assessing aerobic endurance capability from AEI in
elite cyclists appears valid. since it remains true fo its
definition (i.e.. the ability fo sustain a high % MAP (or
Vo) for a long period of time) (Bosquet et al. 2002:
Lacour and Flandrois 1977: Peronnet et al. 1987,
Tokmakidis et al. 1987).

Journal of Science and Cycling

No significant difference in AEI was observed between
elite (-9.33) and professional cyclists (-9.71). The
similarity of AFEI between these two caftegories of
cyelists could be explained by the fact that the majority
of elite cyclists belonged to the U23 national team and
had the potential to become professionals. Thus. their
endurance fraining was close enough to the
professional cyclists. The population studied included
only high-level cyelists. Therefore. it would be
interesting in a future study to assess this capability in
novice cyclists. amateurs. track riders and mountain
bikers in order to track aerobic endurance of different
competition levels.

Practical applications

In cycling. MAP is a central parameter in the training
process and in the monitoring of the physical
potential. As there is no existing a reference protocol
to assess MAP. the proposed field method in this
study offers many advantages previously mentioned.
Since the PO developed by a cyclist is measured
directly on the bicycle during fraining and
competition. it has become widely admitted that the
field data collecting is of great value, Thus, the
values of MAP obtained from a valid RPP could
allow the coach to optimize the prescription of the
exercise training loads in power-based training.

The assessment of endurance aerobic capability with
AFI also appears to be a relevant process to evaluate
the aerobic potential of cyclists. As mentioned by
Bosquet (Bosquet et al. 2002). the major advantage
of AFI is its accessibility, since this index can be
estimated easily from field performance data ranging
between 4 min to 4 h. It remains a convenient tool
for modelling aerobic endurance.

The % MAP-Log, relationship allows a coach fo
track the cyclist fitness with a different point of view
1) to compare aerobic endurance capability of
cyclists with different levels of MAP (Figure 4) and
2) to draw the virtmal % MAP-Log, relationship for a
cyclist who never reached his maximum physical
potential over various durations (Figure 5). Thus. it
becomes possible to estimate the PO potentially
achievable by a cyclist from the % MAP-Log,
relationship and. therefore. a more accurate AEL
More generally. the exercise intensity zones are
determined for the power-based training process afier
the assessment of MAP with a traditional
incremental peak-power output test in laboratory or a
field test (Gonzalez-Haro et al. 2007: Nimmerichter
et al. 2010). The % MAP-Log, relationship provide
an additional method to defermine the different
exercise intensity zones. As the durations required to
draw this relationship are ranged from 1 s to 240
min, aerobic and anaerobic areas (Pinot and Grappe
2011b) can be determined from the % MAP
according to the results of this study: Zone 1 (low
exercise intensity. below 60% MAP). Zone 2
(moderate exercise intensity. from 60 to 75% MAP).
Zone 3 (heavy exercise intensity. from 75 to 85%
MAP), Zone 4 (severe exercise infensity - low end.

Page 30

122



Partie 1 - Chapitre 4 : Evaluation PMA et enduran@epartir du PPR

Pinot (2014). Determination of Maximal Aerobic Power on the field in cycling. Journal of Science and Cycling, 3(1): 26-31

from 85 to 100% MAP), Zone 5 (severe exercise
intensity — high end. from 100 to 190% MAP) and
Zone 6 (force-velocity: from 190% to 320% MAP).
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CHAPITRE 5 : Influence des conditions et de la natre du terrain sur la

Pmecaproduite lors d’un test maximal sur 4 minutes

Les résultats de ce travail ont fait I'objet d’'urtide soumis dans la revieternational
Journal of Sport Medicine « Dependency ofpedalling condition in 4-min time trial
test on maximal aerobic power ». Il est en courgdgdsion avec une acceptation sous réserve

de modifications.

Résumé détaillé

Dependency of pedalling condition in 4-min time tral test on maximal aerobic power

Bouillod A, Pinot J, Soenen F, Ouvrard Y et Grappe

Etat de l'art: Nimmerichter etal. (2010) ont montré que lanka mesurée lors d’'un test
maximal de 4 min sur le terrain était un protoceddide d’évaluation de la PMA. L'étude
récente de Pinot et Grappe (2014) va dans le mé&me puisqu’elle a montré que levh
moyen d’'un groupe de 28 cyclistes de haut niveait de 4,13 min. Cependant, plusieurs
études tendent a rapporter que la nature du tep@irrait influencer le niveau denRalors
d’'un test maximal (Padillat al, 2000 ; Bertuccet al, 2007 ; Vogt, Schumacher, Blyrat
al., 2007 ; Vogt, Schumacher, Roecket al, 2007).

Objectif : L'objectif de cette étude était d’analyser I'idince des conditions de pratique
(laboratoirevs. terrain platvs. terrain en montée) sur lan&a déterminée lors d’'un test
maximal de 4 min (Rsca-ami). Dans un second temps, la concordance avec um¢esmental

classique réalisée en laboratoire a été étudiée.

Méthodes: 16 cyclistes de niveau hétérogene ont réaliséssions de tests, séparés d’au
moins 48 h : un test incrémental en laboratoireusucyclo-ergométre SRM (30 W / 2 min),
deux tests maximaux d’habituation de 4 min sureleain et trois tests maximaux de 4 min
dans un ordre randomisé en laboratoire sur cygjoreetre, sur terrain plat et en montée
(8%). Les cyclistes ont réalisé les tests surtaite avec un capteur de puissance Powertap.

Afin d’étre au plus proche des conditions réelles ptatique, ils pouvaient alterner les
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positions assis et danseuse lors du test en monéSeindices perceptifs (RPE et plaisir)
étaient relevés toutes les minutes pendant les\4les tests afin d’évaluer la charge affective
(Baronet al, 2011).

Résultats: La Pnsca-aminétait significativement supérieure en montée 6M5 W.kg") par
rapport aux conditions sur cyclo-ergométre (+8%5 % 0.6 W.kg") et sur terrain plat
(+11% ; 5,4 + 0,5 W.k§). La PMA évaluée lors du test incrémental étdirieure de 4% par
rapport a la Reca-aminSUr cyclo-ergometre, de 2% par rapport a celléesuain plat et de 13%
par rapport a celle en montée. Les stratégies ddogede I'effort des cyclistes étaient
différentes en fonction des conditions. La gestienl'effort était similaire dans les deux
conditions de terrain avec un départ rapide pués décroissance de la&aau cours des 3
premiéres minutes. En revanche, sur cyclo-ergomietiénsca €tait beaucoup plus stable dans
la durée. Concernant la charge affective, ellet &ighnificativement plus élevée sur cyclo-

ergometre compareé au terrain plat (+171%) et entéeof+169%).

Discussion: Les principaux résultats ont montré que lors dlest maximal sur 4 min, le
niveau moyen deRca était dépendant des conditions (laboratesgerrain) et du profil du
terrain. En effet, la fca-4smin€n montée était significativement supérieure @¢ B1% a celle
des tests réalisés sur cyclo-ergometre et suririepiat, respectivement. Ces différences
peuvent étre expliguées par la nature différenserégistances a I'avancement rencontrées. En
effet, la résistance principale sur terrain plat représentée par la trainée aérodynamique
(Kyle et Burke, 1984) alors qu’en montée c’est daage la gravité qui prend le dessus. En
laboratoire, le systeme de freinage et les caiatitjres du volant d’inertie de I'ergometre
jouent également un rdle. Toutes ces conditionsiiggmt des variations significatives de
'inertie ramenée au pédalier (crank inertial Igagili a pour conséquence de modifier les
parametres biomécaniques du pédalage (couple masaience de pédalage, rendement brut)
(Freglyet al, 1996 ; Hanseet al, 2002 ; Bertuccet al, 2007). Au niveau de la cadence de
pédalage, les résultats obtenus sont en accordes@cécédentes études puisque la cadence
sur cyclo-ergometre était supérieure a celle suraite plat (+11%), toutes les deux
supérieures a celle sur terrain montant (+30%)t(Ber et al, 2012 ; Emanuele et Denoth,
2012).

Les conditions de pratiqgue avaient également ufieeimce sur la stratégie de gestion de
I'effort et sur la charge affective. En effet, atrouve une différence significative pour ces
deux parametres entre les conditions de terraile édboratoire. La charge affective était plus

élevée lors du test en laboratoire comparé a lditon réelle de locomotion sur le terrain a
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plat et en montée avec beaucoup moins de plaisis daffort sur cyclo-ergometre. En
revanche, dans cette derniére condition, la statdg gestion de I'effort était meilleure avec
de plus faibles variations den&a. pendant les 4 min de I'effort maximal. La stragéde

gestion de l'effort en relation avec la charge effe témoignent de la part du contrble

cérébral dans la régulation d’'un effort maximal ttitga et al, 2007 ; Baroret al, 2011).

Le test maximal sur terrain plat déterminait leesiv de Recale plus proche (1,9%) de la
PMA mesurée en laboratoire, comme cela I'avaipé€edemment montré par Nimmerichter
et al. (2010). La Reca-4smin€n montée était significativement supérieure did hdontrant bien

les limites de la mesure en laboratoire.

D'un point de vue pratique, cette étude a montrél gait important de prendre en
considération le profil du terrain dans le processie programmation des séances
d’entrainement et plus particulierement dans Iadi&n des zones d’intensités déterminées a

partir de la Reca

Conclusion: Cette étude a montré que le profil du terraiaitaune grande influence sur |la

11°)

mesure de fcalors d’efforts maximaux. Par conséquent, il estipalierement important d
bien prendre en considération les conditions deique lors de la réalisation de tesgts
d’évaluation du potentiel physique mais égalemenbign calibrer les zones d’intensité |en

fonction du terrain sur lequel vont évoluer ledétds.
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Original paper: Dependency ofpedalling condition in 4-min time trial test on niaal

aerobic power

Abstract

The effect of pedalling condition on power outpBO) and maximal aerobic power (MAP)
was analysed in different 4-min time trials (TT4).was hypothesised that the nature of
pedalling activity leads to changes in PO altetimg pacing strategy used by cyclists. Sixteen
male cyclists underwent three TT4 under differemditions: cycle ergometer (CE), level
ground (LG), and uphill (UP). The comparison betwége CE, LG, and UP tests indicates
that PO was significantly higher in UP comparedwv@E (+8.0 % p < 0.001) and LG (+11.0
% p < 0.001). Correlations were observed for PO aitrivial effect size between MAP and
CETT4 (R =0.96, p <0.001) and LG TT4 (R = 0.@65 0.05). The results suggest that PO
under CE and LG TT4 depends on the pedalling cmmdénd is a relevant predictor of MAP
even if the mean PO was highly influenced by thangastrategy. It seems to be important to
measure the MAP by taking into account the cyctingditions, considering that coaches and
scientists use this parameter to assess the agpotential of athletes and determine the

exercise intensities useful for monitoring adaptato training.

Key Words:Cycling, power output, field test.

Introduction

In evaluating cycling performance, Nimmerichegral. [25] recently showed that the power
output (PO) developed during a 4-min time trial §)Tn the field was a valid test and a good
predictor of the maximal aerobic power (MAP) measiuon an incremental exercise test (25
W/min). Indeed, previous studies have shown thatttme during which V@nax can be
sustained (Wap) in cycling is located between 4 and 5 min [1,1@, 29]. Thus, MAP

determination on the field from a valid test apgdarbe relevant.

However, past studies have shown that the natuterdin could play an important role on
the PO during an individual time trial. Some authbave measured different POs between
level ground and uphill road cycling conditions,t ithese comparisons were made for
different durations. Indeed, Padilh al.[26] investigated different types of time-trialsiang
professional cyclists. Between a long time tridd {8 s) and an uphill time trial (4495 s), the
authors reported a 4.5% (not significant) chang@from 359 W to 376 W, respectively.
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More recently, Voget al. [32, 33] investigated PO during the Tour de Fraaecd the 2005
Giro d'ltalia. The maximal mean power (MMP) ovepeiod of 240 s indicated PO increases
of 3.6% and 13.4% under flat and mountain cond#tidaring the Tour de France and the
2005 Giro d'ltalia, respectively. The fact that R@s higher despite a longer duration of
effort in the uphill time-trial suggests that higheO can be produced [28] during uphill
cycling. Moreover, the PO changes can be relatedat@tions of the crank inertial load,
which varies with the gear ratio and cyclist mas§, [17, 20, 21], and these changes can
influence the crank torque profile [4, 27]. Additally, it is necessary to account for the
manner in which the cyclist is able to mobilise lwgest amount of metabolic energy during
the maximal exercise. Indeed, in addition to thaltamount of metabolic energy produced
during the effort, the distribution of this energyan important factor in performance [11, 12,
15, 31]. This ability, known as pacing strategy,ais important determinant of success in
sporting competitions [23]. Therefore, it is esgdritb analyse this parameter during TT tests
performed under different conditions. Finally, cigria TT test, the cyclist must monitor not
only the physiological reserves but also the aiffecibading (AL) to ensure that catastrophic
failure of any physiological and emotional systeoesl not occur before the finish time.
Alternatively, AL may represent the part of brawntrol that contributes to pacing strategy

regulation [2].

From these studies, it could be hypothesised tmatPtO level during a TT4 test could be
dependent on both the pedalling condition and hlet&'s pacing strategy. Thus, the value of
MAP would be protocol-dependent, as demonstratedigusly with different laboratory
protocols [10]. Finally, it would be valuable andlavant to measure MAP under field
conditions considering that in a laboratory, anoargter does not offer the same mechanical
properties as a classical race bicycle [17] antttiecrank inertial load is not similar to road

cycling locomotion.

This study aimed to analyse the effect of pedaltagdition (laboratorys. field) on the PO
through different maximal TT4 tests and the agredmeith MAP, as measured in an
incremental exercise test in a laboratory. It wgsadthesised that the PO would be dependent

on the pacing strategy and nature of pedallingiygti

Methods

Subjects. Sixteen cyclists, ranging in competitiveness frdra tegional to the international

level, volunteered to participate in the study. iTmean (SD) age, height, body mass, and
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MAP were 19.8 (1.7) years, 179.1 (5.9) cm, 68.3)(&g, and 5.3 (0.6) W.kg respectively.
The riders followed a regular training regimen gpatticipated in races throughout the
season. Prior to participating in any testing segseach subject provided written informed
consent in accordance with the institutional HurRassearch Ethics Committee, and the study
was performed in accordance with the ethical stalsdaf the International Journal of Sports
Medicine [22].

Experimental design.The study comprised four testing sessions sepatatet least 48 h.
During the first session, the subjects performednaremental test to exhaustion on a cycle
ergometer (CE) for determining the MAP. In the setsession, the subjects performed two
habituation tests on the field. Then, in the thifoyrth, and fifth sessions, the subjects
performed three maximal TT4 tests under differeqiegimental conditions in a randomised
order on the cycle ergometer (CE), level ground)(laad uphill (UP) road (8.0%).

Incremental specific cycling test. The MAP was determined from the results of an
incremental specific cycling test in the seateditmys on a SRM Indoor Trainer (Julich,

Germany) equipped with clip-in pedals. The SRM eysis considered valid for measuring
the PO [18]. The initial workload was set at 100 amd it was incremented by 30 W at
intervals of 2 min. The choice of cadence was fiide test was performed until exhaustion,
with both rate-perceived exertion (RPE) betweennfl &0 and a significant decrease in
pedalling cadence. The MAP was determined as fallowhen the final PO level was

maintained over the duration (2 min), the MAP csp@nded to the mean of this PO level.
However, if the athlete could not sustain the regplieffort over the duration of the level, the
MAP was calculated considering the mean PO ofdihet and the final level: MAP = R{er

level T [(PQinal level - Plower IeveD X Tim&inal Ieve]-

The PO, heart rate (HR), and cadence were recdhiedghout the test, while the RPE was

measured subjectively using the Borg scale [8].

TT4 Tests. The subjects performed the maximal TT4 “tests underee different
experimental conditions: CE with an SRM Indoor heaj and LG and UP with a mobile
power meter (Powertap, Madison, USA) and a poweatrob (Garmin 500, Olathe, USA)
mounted on their bikes. The validity of Powertapteyn determines an accuracy between 1—
2% in comparison with the SRM reference system J3je CE and LG TT4 tests were
performed in the seated position, whereas in UR ties athletes could choose to ride in the

seated and standing positions in the climbingueder actual performance conditson
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Measurements.During the four testing sessions, the PO (W), HRr(h and cadence (rpm)
were measured continuously at a frequency of 1Bdfore each testing session, standardized
directions for RPE and pleasure [2] were read &mhesubject. Accounting for the motivation
in the pacing strategy process, we determined thea# a difference between RPE and

pleasure [2].

Statistical analysis.Descriptive statistics were used, and all data veem@essed as mean +
standard deviation (SD). Statistical analysis waggomed using SigmaPlot 12.0 software
(Systat Inc. San Jose, USA). A Kolmogorov-Smirnalidfors test was applied to ensure
Gaussian distribution of all results. Two-way as&yof variance (ANOVA, time x
conditions) was used to analyse the influence ef ékercise duration (time) under the
different experimental conditions. When a significeeffect was detected, a post-hoc
comparison was made using the LSD Fisher test.agneements between the incremental
test and the TT4 tests were initially determinedngislinear regression, and Pearson's
coefficient correlation (r) was expressed. Thergn8l and Altman's [7] method was used to
compare the different methods of assessing PO addate whether there was an agreement
or bias among the methods. The limits of agreemeste defined as means * 1.96SD.
Additionally, we used effect size (ES, Cohed)s which represents the ratio of the mean
difference over the pooled variance, to estimagemtfagnitude of the difference. As Cohen
proposed [9], the difference was considered triwaen ES< 0.2, small when ES 0.5,
moderate when ES 0.8, and large when ES > 0.8. The coefficientaifation (CV) of PO
was computed under the different conditions comsitidnerein. Statistical significance was

assumed for a p-value of less than 0.05.

Results
Effect of cycling conditions on PO

The two-way analysis of variance indicates thateghgas no significant interaction between
time and PO under all cycling conditions. Howevene interacted with PO under the UP (p
< 0.05) and LG (p < 0.001) conditions (fig. 1). Timean PO was significantly higher (p <
0.001) under UP (6.0 + 0.5 W.kgcompared with that under CE (+8.0%) and LG (+%).0

Different pacing strategies were observed withsh $éart under UP and LG and a final spurt
under UP and CE (fig. 1). Indeed, during the fixgb-thirds of the effort, PO decreased
gradually under UP compared with that under LG @.65) and CE (p < 0.001). This trend
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was observed under LG, too. It appears that thengastrategy under CE was the most
consistent. The CV values of PO under UP (14.1%) 2@ (14.5%) were higher than that
under CE (6.8%).

PO (Wkg)

Time (min)

Effect of cycling conditions on heart rate and cacke

The results of two-way ANOVA indicate that thereswe significant interaction of time with
HR and cadence under all cycling conditions. Howetleere was an effect of time on HR (p
< 0.001) under CE, LG and UP. The mean HR was igifieantly different among the
cycling conditions.

There was no effect of time on cadence. The medent® was significantly higher (p <
0.001) under CE (103.8 + 6.8 rpm) compared with timaler LG (+11.1%), and the latter was
significantly higher (p < 0.001) than that under 27.0%).

Effect of cycling conditions on affective load

The two-way ANOVA indicates that there was no digant interaction of time with PE,
pleasure, and AL under all cycling conditions. Hoere there was an effect of time on AL (p
< 0.001) (fig. 2) and PE (p < 0.001) under all atinds, but only on pleasure under CE (p <
0.05) and LG (p < 0.05). The mean PE was signiflgahigher under CE (7.1 £ 1.7)
compared with that under LG (+18.3%) and UP (+16,4%hereas the mean pleasure was
significantly lower under CE (3.0 + 2.0) comparedhwthat under LG (-33.8%) and UP (-
35.2%). In terms of the difference between PE dpedsure, the mean AL was significantly
higher under CE (4.1 £ 3.2) compared with that und& (+171.1%) and UP (+169.4%).
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Comparison between MAP test and various TT4 tests
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Table 1 lists the main results of the MAP test #mel various TT4 tests for PO, KRB, and

cadence.

Table 1Correlations, limits of agreement, and effect $mePO, HR\ax and cadence between the MAP test and

the TT4 tests realised under the following expenii@econditions: cycle ergometer (CE), level groyh),
and uphill (UP).

Condition PO (W) PO (W.kg?) HR max (bpm) Cadence (rpm)
MAP Test 360.8 £42.4 5.3+0.6 191.2+8.1
CETT4 378.1 £50.9 55+0.6 190.9+5.9 103.8+ 6.8
Correlation 0.96 ** 0.94 ** 0.75*
Bias 17.4 0.2 -0.3
LoA -12.1-46.8 -0.2-0.7 -10.9-10.2
Effect Size 0.18 0.20 0.02
Interpretation Trivial Trivial Trivial
LG TT4 367.3 £ 37.5 5.4+0.5 183.2+ 7.7 93.4+6.4
Correlation 0.76 * 0.71* 0.79*
Bias 6.5 0.1 -8.0
LoA -49.0-62.0 -0.7-0.9 -18.0-2.0
Effect Size 0.08 0.09 0.45
Interpretation Trivial Trivial Small
UP TT4 408.3 £ 45.2 6.0+ 0.5 186.6 + 6.1 79.9+5.6
Correlation 0.89 ** 0.87 ** 0.75*
Bias 47.5 0.7 -4.6
LoA -7.3-87.7 -0.1-1.2 -15.1-5.9
Effect Size 0.48 0.54 0.31
Interpretation Small Moderate Small

* Significant at p < 0.05; ** Significant at p <@1; LoA = Limits of Agreement

Discussion

The main findings of this study show that durin@ & test, the PO is dependent on the total

resistance to the locomotion, which alters the qmaatrategy used by cyclists according to
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their AL. PO appears to be a relevant predictovéf when the measurement is performed
as a TT4 test under CE and LG.

The results indicate that the validity of the MAReasured via incremental exercise in a
laboratory depended on the nature of the TT4 t@$is.significant correlations and the trivial
ES observed between MAP and PO under LG suggestise two conditions are relevant
for determining MAP in the field. The correlatioettveen MAP and PO in the LG TT4 test
agrees with the results of a previous study by Nemchter et al. [25] on performance
assessment by means of an incremental test andmaladimin flat tests. Another recent
study [19] validated a field protocol in a velodrerfor measuring MAP comparing both
laboratory and field incremental tests. Howevee fleld assessment was realised under

velodrome conditions, which cannot be integratesilg@nto athletes’ training routines.

The changes in PO among the three conditions clikidly be ascribed to the different
resistances opposing locomotion. Indeed, under th&, most important resistance is
aerodynamic drag [24]; under UP, it is gravity, amdier CE, it is the break of the ergometer.
All these conditions involve changes in crank ir@toad, which can alter the biomechanical
(crank torque profile, preferred pedalling cadengegss efficiency) and physiological
measurement outcomes [3, 4, 16, 20, 21]. It has s®®wn previously that the cycling
ergometers used in the laboratory generate diffaamges of crank inertial load owing to
different gear ratios and flywheel inertia [17].v8ral professional cycling coaches who use
PO measurements to optimise training sessionstexpdifferences in performance according
to the nature of the terrain. They observed thatrtteasured performance under laboratory
conditions was generally lower by 30-50 W over anilfl time trial compared with that in
training tests under outdoor conditions (especiafiger UP) [5]. In this study, PO in the UP
TT4 test was 41 W (11.2%) upper compared in LGsThBsult is higher than the result of
Padillaet al. [26] and Vogtet al. [32] who noted smaller differences of 4.5% and 3.6%
respectively. However, this difference was in adeorce with the results of another study by
Vogt et al.[33], which was conducted during the 2005 Girocadidt (13.4%).

Because pedalling cadence was free, the resulisatedsignificant differences in cadence
under all cycling conditions. Our findings agreghwihose of Emanuele & Denoth [13] who
studied the influence of road incline and body posion the power—cadence relationship, as
well as with those of Bertuceit al.[5] who showed that the preferred pedalling cadenas
higher under CE compared with that under LG (+13.a%@ UP (+30%). Finally, the mean
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HR response measured during all TT4 tests followedrdiovascular drift, but there was no
significant difference among the conditions.

Time had no effect on the pacing strategy in the TdBE test, but its effect was observed
under road cycling conditions in the LG (p < 0.0@hd UP (p < 0.05) tests. The CV was
lower under CE (6.8%) compared with that under 1&.%%) and UP (14.1%). This suggests
that the PO fluctuations were more important unded cycling conditions. Indeed, during
field locomotion, cyclists must account for severahvironmental and topographic
parameters, which may bring about changes in tlssteeices opposing the motion.
Moreover, to maximise their level of performancg;lists must race at the optimal intensity
determined, in part, by the nature of the task #weir own physiological and psychological

capabilities.

AL increased linearly with duration (p < 0.001) endall conditions. This result is in

accordance with the literature. Indeed, when egeris maintained until fatigue, the induced
physiological responses increase AL, thereby reduthe conscious desire to maintain the
exercise intensity [2]. The athlete must monitot ooly the physiological reserves but also
AL to ensure that catastrophic failure of any pbiaiical or emotional system does not occur
before the end of the effort. Alternatively, AL magpresent a part of brain control that

contributes to pacing strategy regulation.

Likewise, AL was significantly higher (p<0.001) werdthe CE indoor condition compared
with the field conditions in the LG (+171.1%) andP W+169.4%) tests. This is explained by
both the higher PE and the lower pleasure in treslanof locomotion. The higher AL under
CE could be because of changes in mechanorecéptaiation in the lower limbs due to the
specific pedalling biomechanics on the ergomete2}4. Indeed, under CE, the cyclists did
not exercise in their usual pedalling conditiond ahis could have affected their PE and
pleasure. Another possible reason for the diffeRtatand pleasure found under CE could be
changes in the exercise environment. As RejeskedtB0], the preference of an individual
for a particular mode of exercise has a major erflee on PE. Indeed, if an individual views a
particular activity as distasteful, they might rétat activity as requiring greater effort than

other activities of equal intensity.

In conclusion, this study showed that the PO inTd Test depends on both the pedalling
condition and the associated pacing strategy eshaiol by the cyclist. It is a relevant
predictor of MAP when measured under the CE andcbfitions. Accordingly, it seems to

be important to measure MAP by accounting for thaieg conditions considering that this
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parameter is used by coaches and scientists tesag®e aerobic potential of athletes and to

determine exercise intensities useful for moniAalaptation to training.
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CHAPITRE 6 : Etude de la technigue en danseuse empport a la Pmeca

développée au niveau du centre de masse et celldeud 'avancement

Les résultats de ce travail ont fait I'objet d’'urtide soumis dans la revidedicine and
Science in Sports and Exercise« World-class climber has a more efficient stagdi

technique in uphill cycling ».

Résumeé détaillé

World-class climber cyclist has a more efficient sinding technique in uphill cycling
Pinot J, Candau R, Rinaldi K et Grappe F

Etat de I'art : En montée, I'étude de la position du cycliste wstparametre important sur
lequel la littérature scientifique reste pauvreerBgue plusieurs études se soient intéressés a
analyser les différences physiologiques entre ¢sitipns assis et danseuse (Swain et Wilcox,
1992 ; Tanakaet al, 1996 ; Milletet al, 2002 ; Fonda et Sarabon, 2012) , leurs résultats
divergent sans prendre en considération les difea® interindividuelles comme le niveau de
pratique, les qualités du cycliste ou son profiff@@nance en compétition. Il est clairement
établi que la position en danseuse favorise le®maances sur des efforts courts et intensifs
(Millet et al., 2002 ; Hansen et Waldeland, 2008) alors quedssltats sont contradictoires
guand a la stratégie la plus efficiente dans lexcaotre les deux postures sur les efforts plus
longs a intensité constante. Dans ce sens, noéeégente étude a montré que lxcP
mesurée lors d’'un test maximal 4 min en montéd étgiérieure a celle mesurée sur le plat
alors que les cyclistes avaient la possibilitétdialer les positions assis et danseuse. A haut
niveau, il N’y a pas de regle commune entre lesgeurs de classe mondiale, certains étant
souvent en danseuse alors que d’autres tres rarefantre connaissance, aucune étude n'a
rapporté une technigue en danseuse plus efficiehez des cyclistes de haut niveau.
L’analyse du mouvement du centre de masse (CM) @waiuer le travail potentiel (W) et
cinétigue (Win) chez des cyclistes devrait permettre d’apponter meilleure compréhension
de la technique utilisée en danseuse. En effetolldion des niveaux d’énergie cinétique et
potentielle du CM permet de déterminer le travadcanique externe (M) produit par le
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cycliste qui représente un parametre majeur dairavécanique de la locomotion (Cavagna,
1975 ; Pfalet al, 2005).

Objectif : L'objectif de cette étude était de comparer laclPexterne du centre de masse
(Pmecacn), I'efficacité mécanique (EM) et le transfert enkes énergies potentielle et cinétique
(TE) en position de danseuse lors d'un effort emté® a intensité soutenue sur différentes
pentes entre un cycliste de classe mondiale etroupg de cyclistes élites non grimpeurs.
L’hypothése de départ était que la technique erselsse utilisée par le cycliste de classe
mondiale pouvait étre particuliere en optimisaiiM et les mécanismes de conservation de

I'énergie en transformant I'énergie potentiellecarétique.

Méthodes : Un grimpeur de classe mondiale et 12 cyclistehalg niveau ont participé a
cette étude. La mesure decR.cm a été realisée a l'aide d'un bras cinématique li( Bl
al.,1992). L’exercice se déroulait avec le vélo pensbile chaque cycliste équipé d’'une roue
arriere possédant un capteur de puissance Powsrntam tapis roulant motorisé. Apres une
séance d’habituation sur le tapis, chaque cycéffiectuait 4 paliers de 2 min sur 4 pentes
différentes (5, 7, 9 et 11%) a des vitesses nos@adi en fonction d’unemka constante
eéquivalente a 4,6 W/kg. Trois enregistrements dee@ en position de danseuse étaient
effectués lors de chaque paliermeéR-cm €tait obtenue a partir de la mesure du bras
cinématique qui permettait de calculer les nivealBnergie potentielle et cinétique en
danseuse. L'indice d’'EM était calculé a partir dtia entre la Recaeffective mesurée par le
capteur de puissance efgtx-cmalors que lindice de TE était obtenu a partir dekuls des

Pméca-po€t Pnéca-cin

Résultats :Les parametres biomécaniques différaient entggitepeur de classe mondiale et
les cyclistes élites non grimpeurs en position dmsduse. La mRca-cm diminuait
significativement en fonction de la pente pourdea-grimpeurs alors qu’elle avait tendance a
augmenter pour le grimpeur de classe mondialeleSiypentes de 5 - 7%, lada-cin€tait deux

a quatre fois supérieure ada-potchez les non-grimpeurs alors qu’elle était siméaihez le
grimpeur de haut niveau. Sur les pentes de 5 -I'FM, du grimpeur était significativement
supérieure a celle des non grimpeurs (+115% syvdates de 5% et +88% sur les pentes de
7%) alors que sur les pentes de 9 - 11%, 'EM dmpgur était Iégerement inférieure
respectivement de 22 et 24%. En ce qui concerndidé de TE, il était beaucoup plus élevée
chez le grimpeur de classe mondiale sur les pelgdes— 7% (+299% et +514%). Il semble
gque EM soit positivement corrélé aux TE, mais lesréations obtenues nétaient pas

significatives (p = 0,15) a la fois pour le grimpeti les non-grimpeurs.
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Discussion : Cette étude originale est la premiére a mesurekcalm en cyclisme en
conditions réelles de pratique sur un tapis roulabes importantes différences
interindividuelles dans les variables biomécanigeresdanseuse ont montré qu’il existe un
grand nombre de techniques utilisées par les ¢gslisn montée lors d’efforts soutenus. Ces
observations vont dans le sens de I'étude de Mdtetl. (2002) qui suggérait que les
caractéristiques techniques et le niveau d’expmeréigaient une influence sur la dépense

énergétique en position de danseuse.

Les adaptations biomécaniques étaient différemnige & grimpeur de classe mondiale et les
cyclistes non-grimpeurs en fonction de la penter pme méme intensité d'effort. L'EM de
'ensemble des cyclistes se situait entre 23% @6.52e résultat montre qu’en danseuse, les
mouvements du CM produisent une importante quardéétravail externe, largement

supérieur au travail effectif mesuré au niveau élo.v

De maniére surprenante, en montée, lg, Wies non-grimpeurs était toujours supérieur au
Wpot, alors que ce fut uniguement le cas dans les pdegeplus raides (9 - 11%) pour le
grimpeur de haut niveau. Cette variation plus éedé I'énergie cinétique par rapport a
'énergie potentielle est une caractéristique ingote du cyclisme en montée, directement

relié a I'efficacité du cycle de pédalage et aadms$mission des forces au niveau de la pédale.

Sur les pentes les plus couramment rencontréesrepétition (5 - 7%), le grimpeur de classe
mondiale avait une EM et un TE significativementugoElevé. Il semble gu'il existe une
tendance montrant une relation pertinente entr®'& le TE pour tous les cyclistes,
suggérant que plus le TE est élevé, plus 'EM augeeAinsi, il apparait que la principale
différence résiderait dans une plus grande capacitéansférer I'énergie potentielle en
cinétique avec une cadence optimale, ce qui é&aias du grimpeur de classe mondiale sur
les pentes de 5 — 7%. Sur les pentes les plussré®de 11%), 'EM et les TE du grimpeur de

classe mondiale étaient altérés. Il semble queso#iall a la diminution de la cadence.

Ainsi, une technique en danseuse efficace semtderélice avec une EM et un TE élevés
associés a une cadence optimale en fonction derige pSur les pentes les plus élevées, la
technique en danseuse du grimpeur est apparue reffioente alors que le RPE était
constant. Ce constat suggere que sur les pentssravec des cadences plus faibles, le
grimpeur de classe mondiale utilise une techniguedanseuse qui pourrait favoriser le
phénomeéne d'un cycle étirement-détente au niveauntembres inférieurs, comme cela l'a

déja été observé en cyclisme précédemment (Hidlagtikins, 1990 ; Bini et Diefenthaeler,
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2009). Cette supposition demande évidemment a dtientifiquement confirmée dans
d’autres études.

Conclusion : Le résultat principal de cette étude montre que Wun effort soutenu ep
montée, une technique en danseuse efficiente, corelieedu grimpeur de classe mondigle,
semble étre associée a une EM et un TE élevés. &énapix cyclistes élites non grimpeurs,
le grimpeur de classe mondiale possede une teahrequdanseuse plus efficiente sur|les
pentes les plus couramment rencontrées de 5 etvé¥ des cadences élevées. De futlires

études sont nécessaires pour relier EM et TE avemlit énergétique du déplacement| en
danseuse.
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Purpose: The purpose of this study was to compare the external mechanical power of
the center of mass (PCM-ext), the mechanical efficiency (ME), and transfers between
potential and kinetic energy (ET) in the standing position between a world-class (WC)
climber and a group of non-climber elite cyclists. Methods: A WC climber, top-ten
finisher of Grand Tours, and 12 high-level cyclists performed three bouts of 30 seconds
in the standing position on a motorized treadmill at four slopes (5, 7, 9, and 11%) and
at a moderate intensity (4.6 W/kg). The ME and ET in the standing position were
calculated by using the effective power output (Pbike), measured by a PowerTap hub,
and the PCM-ext, measured from a kinematic arm (KA) that measured the
displacement of the cyclist's CM. Results: The biomechanical variables differ between
the WC climber and the non-climber cyclists in the standing position. The PCM-ext
decreased significantly according to the slope (r=-0.98, p<0.05) for the non-climber
cyclists whereas it tended to increase for the WC climber. The results highlight that on
the slopes of 5-7%, the PCM-kin for the no-climber cyclists was twice to four times
higher than the PCM-pot, while for the WC climber, the PCM-kin and PCM-pot were
similar. Furthermore on these slopes, the ME and ET of the WC climber were two and
five times higher, respectively than those of the non-climber cyclists. Conclusion: This
study demonstrated that during uphill cycling an efficient standing technique seems to
be associated with high ME and ET. The results show that compared to the non-
climber cyclists, the WC climber has a more efficient standing technique on the most
frequently encountered slopes (5-7%).
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Title: World-class climber cyclist has a more efficient sinding technique in uphill

cycling

ABSTRACT

Purpose: The purpose of this study was to compare the eatanechanical power of the
center of mass (@rext), the mechanical efficiency (ME), and transfersalgen potential and
kinetic energy (ET) in the standing position betwaeworld-class (WC) climber and a group
of non-climber elite cyclistaMethods: A WC climber, top-ten finisher of Grand Tours, and
12 high-level cyclists performed three bouts of s$¢onds in the standing position on a
motorized treadmill at four slopes (5, 7, 9, an&t)lland at a moderate intensity (4.6 W/kg).
The ME and ET in the standing position were cakealdy using the effective power output
(Poike), measured by a PowerTap hub, and tegds, measured from a kinematic arm (KA)
that measured the displacement of the cyclist's ®dsults: The biomechanical variables
differ between the WC climber and the non-climbgslists in the standing position. ThexP

ext decreased significantly according to the sloped(88, p<0.05) for the non-climber cyclists
whereas it tended to increase for the WC climbbke fesults highlight that on the slopes of 5-
7%, the Rmkin for the no-climber cyclists was twice to four tisnkigher than the dri-pot,
while for the WC climber, the di«in and Rwm-pot were similar. Furthermore on these slopes,
the ME and ET of the WC climber were two and fiweds higher, respectively than those of
the non-climber cyclistsConclusion: This study demonstrated that during uphill cyclary
efficient standing technique seems to be associaitdhigh ME and ET. The results show
that compared to the non-climber cyclists, the Wighleer has a more efficient standing
technique on the most frequently encountered sl{p&96).

Keywords: ELITE CYCLISTS; BIOMECHANICS; PEDALLING TECHNIQUEUPHILL
TERRAIN PERFORMANCE.

INTRODUCTION

In the optimization approach of cycling performanite cyclist’'s position on the bicycle is
an important parameter in which the sport scierltesture remains poor, especially for
uphill terrains. Although numerous studies haveemfited to analyze the physiological
differences between seated and standing cyclingifset Wilcox, 1992 ; Tanaket al, 1996

- Millet, Tronche et al, 2002 ; Fonda et Sarabon, 2012), their conflictiesults did not take
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into account the inter-individual differences dwethe level of practice, the skills of the
cyclists, and their profile. It is well-establish#tat the standing position favors performance
during intensive bouts of uphill cycling (Milletrdnche et al, 2002 ; Hansen et Waldeland,
2008). However, during uphill steady-state cyclitigg results are contradictory on the most
efficient strategy in the choice between the twetpes. When a cyclist climbs a hill, he may
stand or remain seated according to many factard) as the gradient and the length of the
hill, available gearing, pacing strategy, indiviluaxperience, body morphology and
preference (Harnisket al, 2007). Physiological factors such as energy dosgl muscle
fatigue, and muscle perfusion could also deterntfi@echoice between seated and standing
cycling performance (Millet, Tronchet al, 2002).

In high-level cycling, there is no common rule amahe best world-class (WC) cycling
climbers. Some remain seated and stand up wherattegk, whereas others prefer switching
between standing or seated positions in varioupgrtions. Likewise, to the best of our
knowledge, no systematic studies have reportedchayacterization of an efficient standing
technique or a technique used by WC climbers. S¢wtudies described generalities of the
standing position in comparison with the seatedyses Simple visual observations reveal
that cyclists use different techniques in the stamgbosition, and during the uphill steady-
state, the time spent in the seated or standinggus varies. Some WC climbers are able to
stay in the standing position a relatively longdinndicating that their technique is certainly
optimized for efficiency. An efficient technique wdd correspond to the implementation of
coordination patterns in order to optimize both thto between the effective work and the
total work, that is, the mechanical efficiency (MBhd the exchanges between potential and
kinetic energy (ET). To the best of our knowledgey study has investigated the
biomechanical analysis of body movements betwe&WGCaclimber and non-climber elite
cyclists at a moderate intensity commonly used aumtain ascents. Analyzing the motion of
the center of mass (CM) to assess the potentigb)(\&nd kinetic works (Wh) in a WC
climber and comparing this to non-climber elite lsts would allow for a better
understanding of the technique used in the stangwosition. Indeed, the changes in the
potential and kinetic energy levels of the CM allaw determining the external mechanical
work (Wexy) performed by the cyclist during the cyclic movemenith Wex representing a
major component of the mechanical work of locomo{iGavagna, 1975 ; Pfaat al, 2005).

The purpose of this study was to compare the ext@nechanical power of the CMdRex),
ME, and ET in the standing position according tifedent slopes (5, 7, 9, and 11%) between
a WC climber and a group of non-climber elite cstsliat a moderate intensity commonly
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used in mountain ascents. ThevR« was computed using a kinematic arm (KA) that
measured the displacement of the cyclist's CM m standing position on a treadmill. We
hypothesized that the mechanical energy associaittdthe oscillatory movements of the
WC climber's body is singular and optimizes the MEBd the mechanisms of energy
conservation by transforming the potential enengfy ikinetic energy. Thus, WC climber
would have his own technique compared to the athelrsts.

METHODS
Subjects

A WC climber cyclist, top-ten finisher of Grand Trsy(Tour de France and Vuelta a Espaia)
and World Tour stage races, volunteered to padieipn this study. His age, height, body
mass and maximal oxygen consumption were 23 yg&f) i, 65 kg, and 85 mL/min/kg,
respectively. The population of non-climber cydistas composed of 12 trained, healthy,
male, high-level cyclists belonging to professiot@ams or ranked among the highest
amateur level of the country. The age, height, laodly mass of the tested subjects were 23 *
4 (mean + SD) yrs, 1.77 + 0.06 m, and 66 + 8 kgpeetively. Before the experiment, each
subject received full explanations concerning thture and the purpose of the study. The
participants provided written informed consent tartigipate in this study, which was
approved by a University Human Research Ethics Citteen The study meets the
international ethical standards described by thelddation of Helsinki of the World Medical

Association .
Experimental design

The study comprised one testing session in whidh sabject cycled with his own racing
bicycle on a large motorized treadmill (S 1930, HEéchmachine, Andrezieux-Boutheon,
France) of 3.8 m length and 1.8 m width at différdopes (5, 7, 9, and 11%). Slopes of 5-7%
are mainly observed in mountain ascents in comgesitsuch as the Tour de France. Slopes
of 9-11% are more commonly observed in several narascents in Spain and Italy. The

bicycle tire pressure was inflated to 700 kPa.

Before testing, all the subjects performed sevieiab on the motorized treadmill to get used
to the equipment. The protocol started when thgest felt comfortable in the standing
position as in real locomotion. We verified this the mean of a standard comfort scale,
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graduated from 0, "I feel uncomfortable”, to 10,féel perfectly comfortable”, and started

when they gave a rating of at least 8.
Power output measurements

Each bike was fitted with the same rear wheel caagoof a PowerTap hub (CycleOps,
Madison, USA). The PowerTap device is a valid aalilable mobile power meter that
measures the power outputwitk) inside the hub, the velocity, and the pedalingecee.
(Gardneret al, 2004 ; Bertuccet al, 2005).

Kinematic arm measurements

The KA method measures the body displacementithtiee spatial dimensions at the pelvis
level (Belliet al, 1992 ; Belliet al, 1993 ; Belliet al, 1995 ; Bourdiret al, 1995 ; Candaet

al., 1998). The KA allows for performing computatiookvelocities, accelerations, forces,
and one other important application of this appnoachich is the quantification of W and
Pcm-ext. The KA consists of four rigid bars linked togathg three mono-axial joints. One end
of the KA was connected to a reference point (ezfee end) and the other end moved freely
in the three spatial directions (moving end). Atctepoint, an optical transducer interfaced to a
personal computer measured the joint angles. Krgptia bar lengths and the joint angles, an
appropriate trigopnometric equation could be appleedompute the instantaneous position of
the moving end relative to the reference end. TAepkinciple and its validation have been
described in detail in previous studies (Bellial, 1992 ; Belliet al, 1993 ; Belliet al, 1995

; Bourdinet al, 1995 ; Candaet al, 1998). In order to apply the KA method to cyclitige
measuring end of the KA was linked to the subjectrieans of a belt fastened around his
waist, while the reference end was fixed to thdirgpi(Figure 1). The displacement of the
treadmill belt was measured using an extra opgoabder fixed to a wheel mounted on the
treadmill belt with an accuracy of 0.1 mm. The dlp of the treadmill was obtained by a
first-order digital derivation of the displacemesignal. The signals were recorded on a
personal computer (Victor 486 SX33) through a l2data-conversion system especially

designed for this purpose.
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Figure 1: lllustration of the cyclist fitted witthé kinematic arm around his waist on the treadntiie caster E
represents the extra optical encoder fixed to theel mounted on the treadmill belt and the Powerfiab is
schematized by the circle PT at the rear wheel.

Standing cycling trials

The testing protocol consisted of four consecutnads of five minutes’ uphill cycling at the
four slopes. The order of trials at each gradieetenrandomized in order to avoid any
tiredness effect the more the slope increased.speed of the treadmill was individualized
during each trial such that each subject perforaiethe target power output of 4.6 W/kg.
This intensity corresponded to a moderate interisitgveryone, that is, an intensity that can
be sustained for at least one hour and commonly imsmountain ascents. At the end of each
trial, the subjects indicated their rating of péred exertion (RPE) using the Borg CR10
scale (Borg, 1990). All subjects were equipped il same gear cluster, which included a
27 cog that produced a minimum gear size of 3.Q3mpedal revolution. This cluster is the
one usually used by cyclists in training and comtippet The subjects could choose their

preferred cadence but they had to keep the sameajaaon each slope.

In each trial, the subjects realized three bouts3@fseconds in the standing position,
alternating with the seated position in order tonmireal locomotion. The KA measurements
were performed only during each standing bout. Sdrapling duration and frequency were 8
s and 100 Hz, respectively. The PowerTap data weltected during the same time. At the
end of the session, 12 files of the KA and 12 bautdhe PowerTap file were collected and

analyzed.
Quantification of the mechanical external poweCif

The anatomical localization of the CM is complexdugse of the possible tilting movements
of the trunk. We observed that they were limitdulist we assumed that the waist movements

were a reasonable approximation of the CM displacgsas proposed by Fenn (Fenn, 1930),
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and based on trigonometric equations that have tescribed in detail by Belét al. (1992),
the position of the CM was computed.

During human locomotion, potential ¢§ and kinetic works (Wh) correspond to positive
potential and kinetic energy changes (Cavagna, )1%ht and Wi of the CM are obtained
from the vertical position (h), and the horizontelocity of the CM (v), respectively:

Whot= My g (hmax - hmin)
Wkin=0.5m (Vmax2 - Vmin2)

wherem, is the body mass (kgj),is the acceleration due to gravity (9.81 A, $imax andhmin
are the maximal and minimal heights of the CM (mmgaading to the vertical displacements
relative to the ground and the elevation with tlope of the climb, respectively, anglax and

Vmin are the maximal and the minimal horizontal velesibf the CM (m/s).

The instantaneous external mechanical energy weslaged by the addition of the potential
and kinetic energy levels. Then,e¥was calculated from the positive external meclanic
energy changes. The mechanical external powercdEM (R-m-exy), potential power (B-poy),
and kinetic power (Bs-kin) were calculated (in W/kg) as follows:

Pcm-ext= Wext/ t
PcM-pot = Whot / t
Pcm-kin = Whin / t
wheret represents the time for one-half revolution ofgled

The index of ME was calculated as the ratio betwbereffective power (i.e.,nRe, and Rw.

ext). The index of ET was obtained as follow:
ET =1 - [Rm-ext/ (PcM-pot + Pom«in)]
Statistics

Statistical analysis was performed using SigmaRRO software (Systat Inc., San Jose,
USA). Descriptive statistics were used and all datae expressed as mean + standard
deviation, [min - max], (coefficient of variationpearson zero-order correlation coefficients
were computed by the least-squares method to Oesthne relationship between selected
variables. The normality of values distributionsrevassessed with the Kolmogorov-Smirnov
test. One-way analysis of variance (ANOVA) was usednalyze the differences o&NRext

according to the slope in the group of non-climbegclists. When a significant effect was
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detected, a post-hoc comparison was made usingrfSdbhast significant difference test. The
statistical significance was set at p < 0.05.

RESULTS

An example of variations in the potential, kinetamyd external energy levels of the CM,
during one revolution of pedal, is given for a egantative subject in Figure 2. There were
marked differences between the kinetic and poteatiargy levels. This is emphasized by the
scales shown in Figure 2. The kinetic energy wagimmal when the crank was horizontal,
whereas it was minimal during the phases of low high transitions (Hullet al, 1990).
Potential and kinetic energies were partly out ledge indicating the occurrence of an energy

transfer mechanism during cycling.

_ 104

p % 7 N |74

External and Kinetic nergy level (J/kg)
Potentiel energy level (J/kg)

- 6.9

T . T T T . T T
0.0 01 02 03 04 0.5 06 07 08
Time

Figure 2: Example of the potential (dotted linepdtic (dashed line), and external (solid line) emelevels
during a pedal revolution at a slope of 9%.

A detailed analysis of biomechanical parametergHergroup of non-climber cyclists and for
the WC cycling climber is presented in Table 1tha group of non-climber cyclists, thew

ext Was five to two times higher than theik respectively at 5% and 11%. ThewvRx
decreased significantly according to the slope {0.88, p < 0.05), whereas thexPremained
unchanged. For the WC climber, thevRx was not significantly altered by the slope. There
were important inter-individual differences in tRew.ext values for the non-climber cyclists
since the coefficients of variation ranged from 3&%%2%. For the non-climber cyclists, the
Pcm-kin Were two to four times higher than thevRot, while for the WC climber, thedm-kin

and Rwm-pot were similar on slopes of 5-7%. The preferred nadedecreased significantly
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according to the slope for the non-climber cycl{sts -0.97, p = 0.01) and the WC climber (r

=-0.98, p = 0.01).

Table 1: Mean power values of the non-climber sygliand the WC climber according to the slopes (*
significantly different). Values of the group aspeessed as mean =SD, [min - max], (CV).

5% 7% 9% 11%
(Wikg) No-climbers .WC No-climbers .WC No-climbers .WC No-climbers .WC
climber climber climber climber
46+0.3 4.6 46+0.2 45 46+0.2 4.6 47+0.2 4.7
Phike [4.3 -5.0] [4.3 - 4.8] [4.5-4.9] [4.5-4.9]
(5%) (7%) (6%) (6%)
19.9*+10.4 9.2 16.6+7.6 8.65 14.3+5.7 18.3 12.6+4.4 16.5
Pcmext | [7.1 - 33.2] [6.6 - 28.8] [6.1-23.1] [6.2 -20.2]
(52%) (46%) (40%) (35%)
43+0.6 5.2 46+0.9 5.7 48+0.7 4.7 5.0+0.7 5.1
Pcmpot | [3.7 -5.2] [3.7 - 6.9] [4.1-6.0] [4.5 - 6.6]
(13%) (19%) (14%) (14%)
16.2*+10.4 5.3 124 +7.7 4.4 10.1+5.7 14.2 8.2+45 13.3
Pcmkin | [2.9 - 29.4] [2.1-24.3] [1.6 - 18.7] [1.1-15.5]
(64%) (62%) (56%) (56%)

Figure 3 shows that the ME of the non-climber @gsliincreased significantly according to
the slope (r = 0.99, p < 0.05), from 23.1% (slop&%) to 37.3% (slope of 11%), while for
the WC climber, the ME was not significantly algrey the slope. On the most frequently
encountered slopes (5-7%), the ME of the WC climiere significantly higher (115% and
88%) than the ME of the non-climber cyclists. Caisedy, on the slopes of 9-11%, the ME of

the WC climber cyclists were lower (-22% and -24#@n those of the non-climber cyclists

Mechanical Efficiency

o]

e Control group O WC climber

10

Slope (%)

12

Figure 3: Relationships between the slope and teehanical efficiency of the non-climber cyclists(0.99, p
< 0.05) and the WC climber (r = -0.83, p = 0.16héldotted circle shows the ME in the slopes maibkerved
in mountain ascents (5-7%)
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Figure 4 shows that there was no significant charfid€l according to the slope for of all the
cyclists. However, the ET of the WC climber wasadg higher on the slopes of 5-7%
(+299% and +514%) than the non-climber cyclists’.
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Figure 4: Relationships between the energy transféex and the slope of the non-climber cyclists (.84, p
= 0.15) and the WC climber (r = -0.44, p = 0.55héldotted circle shows the ET in the slopes maibierved
in mountain ascents (5-7%)

Figure 5 shows that the ME seems to be linked #ithET, with a large difference on the
most frequently encountered slopes (5-7%), buttreelations are not significant (p = 0.15)

for both the WE climber and the non-climber cyslist

In the group of non-climber cyclists, the RPE dligantly increased (p < 0.01) according to
the slope from 2.8 £ 0.5 to 4.4 £ 1.5, whereasRbgex: decreased. However, for the WC

climber, the perceived exertion remained constait o 3.0) with an increase of thexPux:
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Figure 5: Relationships between the energy tranisféex and the mechanical efficiency (r = 0.84, p.25) for
the non-climber cyclists and the WC climber. Thétedbcircle shows the ET and ME in the slopes mainl
observed in mountain ascents (5-7%)
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DISCUSSION

This is the first study that measures th&-B: in real cycling conditions on a treadmill. The
main result of this study clearly shows a higher #E00%) and ET (+394%) in the standing
position for the WC climber compared to the nomatler cyclists on slopes of mountain

ascents encountered most frequently (5-7%).

In a previous study, Milleet al. suggested that one cannot rule out that the teahni
characteristics and the high expertise level ofsthigiects had an influence on minimizing the
energy expenditure when climbing in the standingitpm (Millet et al, 2002). The large
inter-individual differences in biomechanical védies in the standing position for the group
of non-climber cyclists show that there were sevstanding posture techniques used by the
cyclists to climb. These differences were obserbeth in terms of the changes in the
potential and kinetic energy levels, and therefamethe Rwm.exx values. These differences
could explain the conflicting results reported lre fprevious studies about the physiological
responses between the seated and standing pogiHaasn et Wilcox, 1992 ; Tanalat al,
1996 ; Millet, Troncheet al, 2002 ; Harnislet al, 2007 ; Fonda et Sarabon, 2012).

The biomechanical adaptations differ between the &hi@ber and the non-climber cyclists
according to the slope of the ascent for the satemsity in the standing position. The ME of
all of the cyclists ranged between 23% and 52%, (ilee effective power output §i]
represented only 23% to 52% of thevRxy). This result shows that in the standing position,
the CM movements of the cyclists produce an impbranount of external work, which was

considerably higher than the effective work measatethe rear wheel hub on the bike.

It is interesting to observe that on the slopeshef most frequently encountered mountain
ascents (5-7%), thecR«in Of the non-climber cyclists essentially represehésmajor part of
the energy provided at the CM compared to tba-ga. Surprisingly, in ascents, the kinetic
work of the non-climber cyclists was two to foum#és higher than the potential work,
although simple visual observations did not pro\adg substantial evidence of changes in the
cyclist’'s speed during a pedal revolution. Preammsurements of the instantaneous speed of
the rider are required in order to identify changespeed within the pedaling cycle. This
greater change in kinetic energy than in poterdrargy is an important feature of cycling
locomotion on uphill terrain which is directly réta to the fact that only the tangential force
with respect to crank axis is useful for locomotwinen the crank axis is near horizontal. The
other positions of the crank are associated witlveak mechanical efficiency (i.e., weak

effective propulsive force); the cyclist’s velocitilanges to a large extent on uphill terrain.
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Leirdal and Ettema have shown that the evennegmowEr generation measured from the
dead center (DC) size, defined as the minimal peaeak rate compared with the average
work rate through the pedal cycle, is an importaait of energy-saving pedaling (Leirdal et
Ettema, 2011). These authors reported that an anemek rate generation will enhance
acceleration and deceleration periods through taekccycle. Thus, to help the cyclists
maintain blood flow to the exercising muscles aedrdase local fatigue, the fluctuations in
work rate and force during the downstroke may hiuced while maintaining work rate.

Therefore, the lowerdri-«in of the WC climber observed in this study on thedst slopes (5-

7%) may improve the DC from a better efficiencyhe pedaling cycle.

On the frequently encountered mountain ascent®4p-the WC climber had a significantly
higher ME (+100%) and ET (+394%) than the non-ckmbyclists. However, on the steeper
slopes (9-11%), which are less frequent, he hadweerl ME (-23%) despite a higher ET
(+57%). It seems that there may be a relevantioaksthip between the ME and ET for all of
the cyclists (Figure 5) with a higher slope for ¥ climber, suggesting that compared to
the non-climber cyclists, the more the ME of the \8lithber increases, the higher his ET is.
However, this trend requires further investigatiorbe confirmed. The results show that the
WC climber is the most efficient on mountain assemibst commonly encountered (5-7%)

with high and optimal cadences.

It appears that the difference between the WC d@imamd the non-climber cyclists resides in
a greater ability to transfer the potential endrdg kinetic energy. Moreover, it appears that
the ME and ET of the WC climber could be alteredsewere slopes which involve a decrease
in the cadence. One can conjecture that both theaMEET would be optimized with optimal
cadences (> 80 rpm) on the steeper slopes. Towcthies, a specific gear is required which is

not always available.

The present findings suggest that an efficientdtantechnique would be associated with
high ME and ET on slopes of mountain ascents masjuently encountered (5-7%). On
higher slopes (9-11%) with low cadences (60-70 rptm@ standing technique of the WC
climber appears less efficient due to a decreadetim the ME and ET. In this condition, the
increase of the et associated with a constant RPE could be due topkemomenon
observed by Hawkins and Hull and by Bini and Di¢f@eler who demonstrated the presence
of the stretch-shortening cycle in leg extensor ctassduring cycling in the seated position
(Hull et Hawkins, 1990 ; Bini et Diefenthaeler, 200This suggests that the WC climber

would use a standing technique on steeper ascdrth wllows for a slight elastic energy
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storage-reuse in the muscular chains of the lowdrd. The anthropometrical characteristics
of the WC climber, with a short trunk, long armgnsler pelvis and lower limbs, allow him to
press down on the pedal by using his total bodysnwish a righted position and both
oscillations of the pelvis and the trunk. Furthardges are therefore necessary to test this

hypothesis.
CONCLUSION

This study demonstrated that during uphill cycliaga moderate intensity, an efficient
standing technique used by the WC climber seemiset@ssociated with a high ME and
transfers between potential and kinetic energyléegempared to the group of no-climbers.
The results show that compared to the non-climlyefists, the WC climber has a more
efficient standing technique on the slopes of mawnascents most frequently encountered
(5-7%), with high cadences which involve a high kittl ET. Further studies are necessary to

link the ME and ET with energy cost and performaimceycling locomotion.
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DISCUSSION

Les études qui ont été conduites dans ce travaihélee apportent une nouvelle approche
meéthodologique dans le suivi de I'entrainementatisme a partir de la mesure de laR

En effet, a partir d’'une part, des connaissancesises avec les travaux menés depuis le
début du XX™esiécle sur la relation entre I'intensité maximeien exercice et le temps et
d’autre part, des résultats obtenus au cours deéhades, nous sommes en mesure de
proposer un certain nombre d’applications pratigpesmettant d’optimiser le suivi du
cycliste a partir de I'analyse de la relatiore®— temps. Il convient de rappeler ici que dans
le contexte de ce doctorant (CIFRE), une des mmssiui m’a été confiée était de mettre en
pratique les savoirs théoriques au service de lianadon du processus d’entrainement des
cyclistes dans un but d’optimisation de la perfanoeaglobale de I'équipe FDJ.

Le cyclisme est le seul sport ou il est possiblengsurer en conditions réelles laR Le fait

de pouvoir la mesurer précisément en dehors dudtdice apporte aux études de terrain une
réelle pertinence et crédibilité. En effet, la prisn considération des données obtenues en
compétition permet d’apporter de nouvelles conmaisss et de mieux appréhender les
demandes spécifiques des compétitions de niveauialofChez les athletes de haut niveau,
les facteurs motivationnels sont supérieurs suefigin, notamment en compétition, ce qui
leur permet de réaliser des efforts d’'une intensiégkimale nettement supérieure a ce qu'ils
seraient capable de produire dans des conditiofsbdeatoire. De plus, comme expliqué par
Sassiet al. (2006) et Lambertset al. (2010), les tests maximaux sont généralement
perturbateurs et mal acceptés par les athletesoarts de leur période de préparation,
particulierement lorsqu’ils sont proches des coitipds importantes. Par conséquent,
'analyse de la Rsca€n routine a I'entrainement et en compétitionugsbon indicateur au
guotidien du niveau de performance du cyclistesCdans ce contexte que le PPR trouve son
intérét. Comme présenté dans I'étude |, la métlagdelde détermination du PPR correspond
a I'établissement de la relation entre legcRPrecords et les intervalles de temps équivalents
chez le cycliste a partir du suivi longitudinalldePnecaa I'entrainement et en compétition. Le

PPR s’assimile donc comme un outil de quantificata niveau de performance du cycliste.

Le fait que le PPR prenne en considération destefétlant de 1 sec a plusieurs heures est un
atout majeur. Toutefois, il entraine certaines tiesi En effet, il caractérise des efforts
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maximaux sur un large échantillon de durées caetra@nt au concept deciP qui ne
comprend que des efforts allant de quelques mirautesins d’'une heure. Mais pour obtenir
un PPR valide et fiable, il est nécessaire quéleat soit allé au maximum de ses possibilités
sur chacune des durées cibles, ce qui rend le ggosale détermination relativement long (au
minimum une saison). Cette limite dans la méthagiel@a fréquemment été soulevée, c’est
pourqguoi il convient de bien faire la distinctiontiee une Recarecord et une fRcamaximale.
Il est établit que le PPR concerne essentiellerfeanfsca records c'est-a-dire lesn&ales
plus élevées développées par le cycliste, ce gestrpas forcément synonyme dged?

maximale.

Comme montré dans I'étude |, le PPR représentevaritable signature biomécanique du
potentiel physique d’'un cycliste puisqu'il refletexpression de I'ensemble de ses qualités
physiques. A partir de la classification des zodiegensité de I'effort de Jones A. Mt al.
(2009), Francit al. (2010) et Voget al. (2006), nous avons défini six zones a partir dR PP
caractérisant les qualités spécifiques retrouveagyelisme (en ajoutant une zone équivalente

a une intensité légere) (figure 30):

- la zone 6 traduit les qualités de force — viteseegmunément appelé explosivité dans
le jargon cycliste, sur les efforts maximaux inééis a 30 sec. La partie haute de cette
zone refléte directement lanl2amaximale capable d’étre directement produite par |
voie anaérobie alactique dont la source proviestpl®sphagénes. Lesdearecords
dans cette zone traduisent les qualités de spdhdarcycliste.

- la zone 5 correspond a la partie haute de la zonienkité sévére et correspond aux
Pmeca records entre la PMA et 30 sec, durée généralemens’exprime la Reca
maximale du métabolisme anaérobie lactique. Ellaatarise les efforts maximaux
entre 30 sec et environ 4 — 5 min, équivalent ardestées courtes ou des CLM de
type prologue. Cette qualité dépend directementpdacessus anaérobie de la
glycolyse.

- la zone 4, initialement délimitée par lessRrecords entre 5 et 20 min, coincide avec
la partie basse de la zone d'intensité sévere. tEdlduit les qualités du potentiel
maximal aérobie. La limite haute de cette zone espond a la PMA. Comme
démontré a travers I'étude lll, la PMA s’avere eayenne étre plus proche de 4 min
gue de 5 min. D’autre part, la limite basse deecetine d’intensité sévere correspond

a la Rt comme décrit par Jones A. M al. (2009), qui est trés proche également du
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deuxiéme seuil ventilatoire (Dekerét al, 2003). Cette limite haute a été fixée a la
Pmecarecord sur 20 min. Nous reviendrons sur le condepi Rit au regard du PPR
dans un prochain paragraphe.

- la zone 3, correspondant a une intensité soutesemrime a travers lesrarecords
entre 20 et 60 min. Lesnk:arecords dans cette zone sont directement enVie las
gualités spécifiqgues des grimpeurs ou des rouklon que les niveaux dendasont
exprimés en fonction du poids ou de la surface télen lls se caractérisent
généralement par des performances maximales sunal@ges de cols ou des CLM.

- la zone 2, délimitée par lesn&arecords entre 1 et 4 h, correspond a une intensité
modérée et reflete la qualité des cyclistes a d@per des Reca €levées sur de
longues durées. L'évaluation de l'indice d’endueaérobie, comme démontré dans
I'étude 1ll, complete I'évaluation de la capacitéritiurance aérobie de l'athlete.

- La zone 1, caractérisant une intensité légerejé@shitée par la Rscarecord sur 4h et
correspond ainsi auxweainférieures.
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Figure 30 PPR d'un cycliste avec les différentes zones disités délimitées par lesnRarecords
correspondantes
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Le PPR permet ainsi d’évaluer le niveau du potemnteysique du cycliste. Il reflete
directement le profil de performance en compétipaisque les niveaux denRarecords dans
les différentes zones caractérisent les pointss fdds grimpeurs, rouleurs, puncheurs et
sprinters. De ce fait, il se présente comme url majeur dans la détection des jeunes talents
puisqu’il permet de cibler les qualités physiqueddse. Ainsi, dans le processus de détection
des jeunes et dans le recrutement, I'équipe Flbhse désormais a la fois sur les résultats et

sur le profil du PPR du cycliste.

L’étude Il a montré que le processus de déterntnatles zones d’intensité pouvait étre
appréhendé selon une approche différente. En &fezones d’intensités, au dela de refléter
les difféerentes qualités physiques spécifiques yalistne, sont également utiles dans le
processus d’entrainement, notamment dans le ogdibde l'intensités des séances. Le
processus pour obtenir un PPR valide étant relatve: long, la détermination de la PMA et
de Tema a partir du PPR ne peuvent s’effectuer qu’apréslangue période de monitoring.
La démarche judicieuse pour déterminer les zonemntdinement plus rapidement
consisterait a se baser sur lasf2moyenne obtenue sur un test maximal 4 min en reonté
L’étude Ill a montré qu’a partir du PPR de 28 csies, le Pma moyen était proche de 4 min
et que les zones d’intensité pouvaient étre danpremier temps définies avec la relation
%pma — l0g. Ainsi, en évaluant la PMA a partir de lacBh-amis il €st possible de définir les 6

zones suivantes :

- Zone 6:190 a 320 % PMA
- Zone 5:100 a 190 % PMA
- Zone 4:85a100 % PMA
- Zone 3:75a85 % PMA

- Zone 2:60a75 % PMA

- Zone 1:<60 % PMA.

Dans un second temps, le suivi de I'évolution desdPecords permet d’affiner et d’ajuster

les différentes zones.

De la méme maniere, le suivi de la progression Besa records permet d'affiner la
détermination de la PMA, dertia et de l'indice d’endurance aérobie du cyclistpadir de

la méthodologie présentée dans I'étude Ill. Parthniméme principe de détermination de
'index d’endurance de Peronnet et Thibault en seur pied (Peronnet et Thibault, 1984 ;
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Peronnetet al, 1987 ; Tokmakidiset al, 1987), la relation fca records — logpermet
d’exprimer le potentiel aérobie du cycliste, ce quiorise la détermination d’'une PMA et
d'un Tewma individuel. Cette méthodologie a pour avantagestred’ indépendante d’'un
protocole de test et de prendre en considératisnpgeformances maximales de terrain. I
devient ensuite possible de déterminer un indiceladeapacité d’endurance aérobie du
cycliste a partir de la relation & — log. Avec le suivi du PPR, I'évaluation du potentiel

physique et de ces différents paramétres s’effat@nc en continu.

Le PPR étant un outil de quantification du niveaupegrformance, un de ses atouts concerne
le suivi de I'évolution du potentiel physique duclkiste dans le temps. Comme le montre
I'étude Il, le suivi du PPR et des&arecords dans les différentes zones d’intensitériset |a
guantification précise de la progression des difiées capacités physiques. L’étude de cas du
cycliste de haut niveau, présentée dans I'étudeppprte un éclairage sur la progression d’'un
athléte de classe mondiale entre I'adolescencea(s} et I'atteinte du plus haut niveau
mondial (23 ans) a travers un monitoring de sefopaances et parametres d’entrainement.
En effet, le lien entre I'évolution du PPR et eetles indices de la charge d’entrainement,
guantifié avec la méthode perceptive de Fosteal. (2001), montre un exemple concret de

suivi de I'entrainement d’un sportif & partir dethatles validées scientifiquement.

Toutefois, il convient de bien prendre en consitiénale fait que les conditions de mesure
des Rheca records sont dépendantes des conditions danseléssjelles ont été réalisées
(pacing, drafting, cadence, terrain...). Les étudéstlV ont précisément été mises en place
afin de mieux comprendre l'influence que peuventimcertaines conditions sur lan&a
produite par un cycliste, et de ce fait sur leeved du PPR. Comme il I'a été observée, la
majorité des Rsca records a partir de 30 sec concernent des effoasimaux réalisés en
montée. L’étude IV qui a comparé ladx moyenne sur le plat et en montée a montré que
pour un effort de méme intensité, lasR était supérieure en montée de 11% par rapport a
celle réalisée sur le plat. Les causes sont medtiphais il est certain que les différences de
résistances qui s’opposent a I'avancement contnib@emodifier le couple moteur et la
proportion de la Rscautile a I'avancement du systéme cycliste - vékanEétabli que le profil

du terrain a une influence sur la valeur dgcHors d’'un effort maximal, la nature du terrain
doit étre prise en considération pour I'étalonnaips zones d'intensité en vue de la

programmations des exercices spécifiques.
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Le fait d’alterner les positions assis et danseusertainement un impact sur la production de
Pmecalors de I'effort en montée. En passant de la pmsitissise a celle en danseuse, le bassin
s’éleve et s’avance pour ne plus étre en appuiasselle. Cette nouvelle posture modifie
I'action de la chaine musculaire des membres iexfési et supérieurs et donc la transmission
des forces sur les pédales (Li et Caldwell, 19B8; et al, 2008). Hanseet al. (2008) ont
montré que la position en danseuse permettait diaree les performances maximales sur
des efforts allant jusqu’a 4 min. Comme I'étude e/rhontre, la position en danseuse est
génératrice d’'une importante quantité d’énergismi@eau du CM. D’'importantes différences
interindividuelles de Rsca-cm entre les cyclistes ont été observées en dansesispyi sous-
entend qu’il existe des techniques tres différedtes cycliste a I'autre. Certains a l'aise, sont
frequemment en danseuse en montée alors que danteens a l'aise, roulent plus souvent
assis. Ainsi, le grimpeur de classe mondiale deide V est capable d’adopter une technique
favorisant les transferts entre I'énergie poteldiedt I'énergie cinétique, de maniére a
optimiser I'efficacité mécanique. Le grimpeur, @lterne frequemment les positions assis et
danseuse en montée, semble donc tirer profit gdétion en danseuse pour améliorer ses

performances en montée.

Le PPR et les études menées au cours de ce tdwaihese montrent qu’il est délicat
d’utiliser les résultats bruts des tests en laloin@ipour I'entrainement sur le terrain. Comme
I'étude IV I'a montré, il existe une différence sificative de Rwscalors d’un effort réalisé sur
un ergomeétre ou sur le terrain. LasRen montée est supérieure (8%) a celle sur ergemétr
(IndoorTrainer SRM). Toutefois, elle se rapprocleelal Phscasur le plat. Il est important de
relever que cette différence est dépendante dgobeetre utilisé puisque le systeme de
freinage modifie la biomécanique du pédalage (Rertet al, 2007). Par conséquent, laiP

et la Rhecareliée & des paramétres physiologiques tels qu®la,., ou les seuils ventilatoires,
est directement dépendante du protocole et deokeétre utilisé. De plus, la relatiomd&a
records — temps remet également en question leepbde Bit, défini comme une Rcaqu'il

est possible de soutenir sur une tres longue diméeeffet, comme le PPR considere des
efforts allant jusqu'a 4 — 5 h, il a permis de mientque les Rscamaximales continuent de
décroitre au cours du temps. Au final, il appargite les concepts et paramétres
physiologiques obtenus en laboratoire dans desittmm&l standardisés n’apportent que trés
peu d’'application sur le terrain. Néanmoins, levisde leur évolution dans le temps s’avere
étre intéressant si les conditions de passatidene&lentiques pour analyser la progression
de l'athléte.
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Les applications pratiques issues des différentadeé que nous avons conduit ont été
nombreuses au sein de I'équipe FDJ depuis 3Aanslela de I'amélioration de I'évaluation
du potentiel physique, l'utilisation du PPR s’esbgressivement instaurée comme partie
intégrante du processus d’entrainement des cyl@iequotidienUne plateforme web a été
crée afin de centraliser les informations d'enegaient de I'ensemble des coureurs de
'équipe. Elle a pour but de réaliser 1) le sugitudinal des performances maximales de
chaque athléte a partir dessRxrecords, 2) le suivi longitudinal du processustt@&nement

et, 3) la quantification précise des charges da@néament. Chaque cycliste possede son
compte personnel qu'il met quotidiennement a jomrimportant les fichiers SRM et en
renseignant les indices perceptifs de la séancé&@Citveaux d’épuisement et de sensations).
Ce compte est confidentiel avec un acces résenggiement au staff technique (entraineurs
et directeurs sportifs). Ainsi, les données enteggs par le SRM a lI'entrainement et en
compétition (Reca fréquence cardiaque, cadence, vitesse, altimégnepérature) sont mises

en ligne avant d’étre téléchargées puis analys@#eep entraineurs.

Une analyse succincte était réalisée directemeniasplateforme web lors de I'import d’un

fichier SRM en calculant (figure 31) :

- les Rnecarecords de la séance sur les différentes durées,
- le pourcentage dessRarecords de la séance en fonction desdrecords absolus,
- I'expression du PPR en fonction d’'une période défiar exemple la saison en cours),

- I'expression du PPR en fonction des records absolus
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Temps passé dans chagque zone de puissance Pourcentage d'atteinte sur la séance des records absolus
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Figure 31 Statistiques d'une séance d’entrainement affickezade I'import d’'un fichier SRM sur la
plateforme web utilisée par les cyclistes de I'égurDJ

Avec cette méthode, le cycliste est capable dijméter au quotidien la valeur des
performances qu'il a réalisé au regard de son pietephysique maximal. Sur certaines
séances nécessitant un engagement mental impoc&lat,peut constituer une source de
motivation pour l'athléte. De méme, le fait d’anoééir ou de s’approcher d’un record peut
étre un moyen de mise en confiance a I'approcheodxtifs. De leur c6té, les entraineurs
actualise un fichier de suivi desmd. de I'ensemble des performances réalisées a
'entrainement et en compétition (figure 32). Atpade ce répertoire, il devient possible
d’établir un classement des.dearecords sur chacun des différents intervallesedgpt et de
suivre I'évolution du PPR au fil des années. Evidmmt, I'ajustement des zones d’intensité
utile a la calibration de lintensité des séancésntdainement se réalise au gré de
'amélioration des Recarecords.
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07/02/2013 1145 919 573 537 507 504 439 4396 4393 491 462 453 431 413 410 353 327 0 0 0

20/06/2013 898 854 526 496 436 433 427 422 423 423 422 422 413 400 397 391 360 0 0 0

09/02/2013 1230 1167 600 545 478 476 471 470 468 466 465 464 457 419 395 387 349 300 270 258
30/06/2013 1258 1152 595 532 486 477 461 454 444 439 430 421 421 402 392 330 327 272 246 0

19/07/2013 1036 1008 700 558 477 472 459 459 459 454 448 446 430 393 387 373 342 304 292 286
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32Exemple de fichier de suivi des¢Rrecords

Figure
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Au total, ce travail de these montre comment lauresle la Rscaau quotidien accentue le
principe d’individualisation du suivi de I'entraiment en cyclisme. Le PPR permet d'affiner
la précision dans le processus d’entrainement\aaunide I'évaluation, du monitoring, de la

programmation ou encore de la quantification.

Par ailleurs, dans un contexte ou le cycliste die@ se sortir de ses vieux démons et re-
crédibiliser les performances des coureurs, le @oindu PPR trouve une certaine légitimité.
En effet, il peut permettre aux cyclistes d’expd&arolution de leur performances au cours
du temps, a I'image du travail mené dans I'étud®4dpuis quelques années, des journalistes,
entraineurs ou scientifiques interprétent dansrédias les Rsca produites par les coureurs
dans les ascensions de cols a partir de méthodesdtes afin de spéculer si la performance
des cyclistes est crédible ou suspicieuse. Coméhedé de Milleket al. (2013) le montre, ces
estimations peuvent étre biaisés par de nombretteuiess notamment ceux influant sur les
résistances aérodynamiques (direction et vitesseedyy drafting...). La publication du PPR
par les athletes pourrait ainsi permettre de dodoearrédit aux performances qu'ils réalisent
et d'étre transparent sur leur progression, en @gp que lesnRcadonnées soient justes et
mesurées par des capteurs bien calibrés. Cert@dmsnet journalistes ont ainsi déja évoqué

I'utilisation du PPR avec cet objectif (figure 33).

Enfin, le concept du PPR pourrait constituer adi@v un puissant outil de mesure préventif et
de contrble dans le temps du potentiel physiquspautif dans le cadre de la lutte contre le
dopage. Par exemple, il pourrait permettre de maober les contrdles antidopage en regard
de la progression soudaine d’athlete. Ce travalls@ dans le cadre du cyclisme pourrait donc

inspirer d’autres disciplines sportives dans urcpeoavenir.
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LYLLISME

Le capteur de mensonges

La FDJ a lancé I'idée d'utiliser les capteurs de puissance comme un outil supplémentaire dans la lutte antidopage.

PEN BRON — (o Atntus)
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PARTIE 2 : OPTIMISATION DE L'INTERFACE

HOMME - MACHINE






Partie 2 — Introduction 171

L’originalité et la complexité de ce travail promigent du cadre dans lequel nous nous
situons lorsque nous cherchons a optimiser l'iat@fhomme - machine dans une équipe
cycliste professionnelle. Des contrats de partahast de sponsoring sont conclus entre
'équipe et différentes sociétés spécialisées dmmsoduction et la commercialisation d’'un
équipement ou d'un accessoire. Le plus souventdiférentes sociétés partenaires des
équipes effectuent des recherches et développelid®b¥) de leurs produits en interne avant
de les fournir aux équipes, qui n’interviennent easamont avant l'utilisation en compétition.
Le choix des sociétés partenaires s'effectue dagansur la base de I'enveloppe financiere
proposée en échange de l'utilisation des produoitsnis. Au cours des années 2000, le haut-
niveau du cyclisme mondial étant devenu de pluples homogéne et I'argent mis en jeu de
plus en plus conséquent, les équipes ont progesasit pris conscience de I'importance que
chaque détail est susceptible d’apporter pour llenregion de la performance sportive. Le
fonctionnement des équipes professionnelles s'eit @ petit scientifisé, dans un premier
temps au niveau du processus dentrainement avans'@argir a d’autres domaines
d’optimisation tels que le matériel, la nutritides facteurs psychologiques de la performance,
le management... Ainsi, la mission principale qia gté confiée dans ce projet de these porte
sur l'optimisation de l'interface homme — machine leen avec les différents partenaires
techniques de I'équipe. L'originalité de cette décha se trouve dans le fait de travailler en
étroite collaboration avec les différents partezmide I'équipe FDJ pour développer et
ameliorer les produits qu’ils fournissent a I'éqpliha premiere étape a consisté a expliquer et
faire comprendre aux collaborateurs techniqueslanté de I'équipe de travailler en étroite
collaboration avec eux sur leurs différents projesD. Les partenaires techniques avec
lesquels j'ai travaillé dans ce travail de thésat $&s suivants :

- Lapierre : cadres course en ligne et contre-la-negnt

- Shimano : roue — systeme de transmission ;

- Pro Bike Gear : accessoires périphériques (potenttee, tige de selle) ;
- Fiz’'ik : selle ;

- Hutchinson (2012) puis Schwalbe (2013 — 2014) upraiques ;

- Elite : bidon — Home trainer ;

- Moa (2012) puis B'twin (2013-2014) : vétements ilest;

- Uvex (2012 - 2013) puis Alpina (2014) : casques.

Parmi ces différentes sociétés, Shimano fait offleeleader mondial dans le domaine des
systemes de transmission avec un département R&P d&a Japon. De ce fait, il était donc

compliqgué de travailler en collaboration avec eux sles projets de développement.
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Cependant, les représentants Shimano Europe sensomités a I'écoute de nos remarques et
de nos idées pour orienter leur développementymotnt si nous leur apportions la preuve
gu'un de leur produit pouvait étre optimis€. En qu& concerne les autres marques, la
proximité et la volonté de nous fournir des proslygperformants furent des avantages pour

entreprendre une collaboration R&D.

La deuxieme partie de ma thése présente la démanétieodologique permettant
d’optimiser l'interface homme — machine en collaimn avec les partenaires cités plus haut.
Apres un rappel sur les différentes résistancéasvaricement et les méthodes permettant de
les quantifier, une revue de littérature présergrsdun premier chapitre les publications
scientifiques majeures traitant d’études sur lmgation du matériel et des équipements de
'ensemble cycliste - vélo. Nous détaillerons dams second chapitre les méthodologies
employées dans nos différents travaux entreprisoas de ces trois derniéres années avant

d’en présenter les résultats dans les chapitrearssi.

INTRODUCTION

Lorsqu’il se déplace, le systéme cycliste - vélttelucontre certaines forces qui
s'opposent a son avancement. Plusieurs types d&aneg®s sont générées: la trainée
aerodynamique (R qui représente la résistance de l'air contredplatement, la force de
gravité (P) résultant du poids de I'ensemble cielisvélo en montée ou lors de phases
d’accélération, la résistance au roulemen) (Rii correspond au frein di a la friction des
roues sur le sol et les résistances dues auxofitie I'ensemble des piéces mécaniques du
vélo (R). Selon la vitesse et le terrain sur lequel ldisies évolue, les proportions de ces trois
résistances varient. Sur parcours plat a 50 knBh%Qde la puissance développée par le
cycliste sert a lutter contre la trainée aérodygami alors que les 10 % restants servent
essentiellement a combattre les résistances aemeut (Kyle, 1979 ; Kyle et Burke, 1984 ;
Candauet al, 1999 ; Debrauet al, 2011). A l'inverse, plus la pente augmente, fupart
de la force de gravité va étre prépondérante dapsiksance totale que le cycliste développe
puisque la vitesse diminue (environ 75 % dans wmtepa 5 %, 85 % dans une pente a 10 %).
La résistance totale lRqui s'oppose a lI'avancement du coureur peut simgr selon la
formule (Milletet al, 2013) :

Rr =Ry + P +R, +R; (19)
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Ainsi, la Pneca produite par un cycliste correspond au produitRiepar sa vitesse de
déplacement () soit :

Pméca = RT ' Vd (20)
Pneca = (Ry + P+ R, +Rf) -V, (21)

Par conséquent, les processus d’optimisation dpetéormance en cyclisme, au-dela de
'amélioration du potentiel physique du cyclistat @our objectif de diminuer au maximum
ces quatre résistances afin de minimiser da.4Fpour une vitesse donnée. Pour cela, il
convient de minimiser 1) la trainée aérodynamicqriéathsemble cycliste - vélo en optimisant
la position du cycliste et en améliorant la pénnadans I'air des différents composants de
cet ensemble, 2) la masse du cycliste et de soérielat3) les roulements des pneumatiques

sur la surface du sol et 4) les frictions des défifiées pieces mécaniques en rotation du vélo.

De nombreuses études se sont intéressées a I'satiom de l'interface entre le cycliste et
son vélo c'est-a-dire a la position, que ce saitiesylan de I'efficacité, de la prévention des
blessures, de I'aérodynamisme mais également sueffets physiologiques d’'une position
optimale au niveau aérodynamique (McLedral, 1994 ; Grappet al, 1997 ; Grappet al,
1998 ; Jeukendrup et Martin, 2001 ; Garcia-Logeal, 2008 ; Oggianet al, 2008 ; Fonda

et Sarabon, 2010 ; Underwoetlal, 2011 ; Ferrer-Rocet al, 2012 ; Ferrer-Rocat al, 2014

. Fintelmanet al, 2014). Des applications pratiques déduites detttetes ont été transférées
sur les différents cyclistes de I'équipe FDJ. Destqroles sur indoor trainer, vélodrome ou
soufflerie ont été mis en place afin de détermlears positions optimales sur les vélos de
course en ligne et de CLM, en affinant avec chaghkiete ces regles générales de maniere a
obtenir le meilleur compromis, propre a chacunreeefficacité, aérodynamisme et confort.
Ce travail mené au sein de I'équipe FDJ depuisigus années ne faisait pas partie des

missions de recherche et d’optimisation qui m’dateonfiées pour ce travail de thése.

Concernant la diminution du poids du matériel, nausns orienté le choix des composants
du vélo parmi les gammes de nos partenaires taobsign essayant d’obtenir cette fois le
meilleur compromis entre aérodynamisme, poidsgidité selon la spécificité des courses et
des coureurs. La réglementation de I'Union Cyclibteernationale (UCI) imposant des
normes sur I'ensemble du matériel utilisé, il camaie donc d’optimiser les différents
éléments du vélo tout en restant dans ce cadremégitaire : poids minimum de 6,8 kg,

certification des cadres et des roues selon desawde géométrie et de sécurité...
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Au niveau de la réduction des résistances au rangna collaboration avec nos partenaires
pneumatiques a eu pour objectif d’essayer d’anglites modéles de boyaux, que nous
utilisions, afin d’obtenir le meilleur compromistes rendement, adhérence et confort. Nous
nous sommes également intéressés a l'influenceodésments céramiques, en comparaison
aux roulements Shimano que nous utilisions, matsimgain significatif de diminution des

frictions du systeme de transmission (boitier d#apiér, chaine, galets de dérailleurs) n'a été
trouvé. Ces travaux, bien que participant a l'opation de la performance du systéme
cycliste - vélo, ne seront pas détaillés dans ceusait, étant donné qu’ils n'ont constitué

gue des études d’ordre secondaire.

Ainsi, ce travail de recherche et d’optimisationla@erformance s’est principalement attaché
a 1) diminuer la trainée aérodynamique du systeyobste - vélo a travers I'amélioration
technique de certains équipements et composantgrigiat et 2) quantifier les gains

aerodynamiques obtenus en terme dgP

1. La trainée aérodynamique

1.1. Définition

L'étude de la dynamique des fluides est le termeeg@ définissant I'étude des fluides en
mouvement. L'aérodynamique est une science expgtaigevisant a décrire ce qu’il se passe
dans l'air. Par conséquent, I'étude aérodynamigukagtancement du systéme cycliste - vélo
s'intéresse a étudier les résistances de I'aimaasancement et a essayer de comprendre les

écoulements autour de ce systeme.

La résistance aérodynamique de l'air sur un systeossede deux composantes : la trainée,
qui correspond a la force exercée dans le senssépgo déplacement, et la portance, qui
équivaut a la force contribuant a attirer le systémrs le haut. Lorsgqu’un cycliste se déplace,
la portance est négligeable et c’est pourquoi, mous intéressons exclusivement a la trainée

aerodynamique pour étudier les résistances deskmifavancement du cycliste.

L’air ayant une structure moléculaire, sa viscostigi dépend de parameétres tels que la
température, la pression barométrique et 'humidaé’air, conditionne la force de trainée

opposée a I'avancement du systéme cycliste - vélo.

La viscosité de l'air autour de la surface de c&epe provoque a sa proximité une zone de

cisaillement qui est la couche limite. Cette coutihméte correspond au volume d’air dans
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lequel on retrouve un gradient de vitesse d’écoaldgndes particules d’air. Selon la forme,
I'écoulement au sein de cette couche limite engende dissymétrie longitudinale des filets
d’air mais surtout des remous a l'arriere du cagpsérateur d’'une turbulence. Ainsi, on
retrouve dans cette couche limite, des écoulemantmaires au début, avant une zone de
transition qui amplifie cette couche limite entaxih ensuite des écoulements turbulents,

comme décrit dans la figure 34.

v
= | Arrinar boundary e Transition Turbulent houndary
—l T A
— laver region layer
-
-
- =
- =
= " Turbulent
e 5 _]. > layer
- ", :,I ‘e ; !
- —7 :). - — Owerlop layer
= ~— Buffer layer

) " Viscous sublayer
Boundary layer thickness, &

Figure 34 Schématisation des écoulements dans la couchee lewiéc la transition entre les
écoulements laminaires et les écoulements turtai(@ranger, 1985)

Le nombre de Reynolds est une grandeur physiquagiiemt d’expliquer I'écoulement a

l'intérieur de la couche limite. Cet indice repnégele rapport des forces d’inertie sur les
forces de viscosité d’'un objet qui se déplace danfluide (Hoerner, 1965). Le nombre de

Reynolds conditionne les écoulements a l'intéridarla couche limite en fonction de la

vitesse et de la forme géométrique de I'objet. Rdusombre de Reynolds d'un objet est
grand, plus le sillage va étre important et engmaites décollements de I'écoulement. Le
systeme cycliste - vélo étant composé d’'une mdkitde composants aux formes différentes,
il n'existe donc pas un seul nombre de Reynoldyv@oucaractériser ce systeme.

La force de trainée se décompose sous trois farmes

- Trainée de pression, dépendante de la forme gégquoedtdu systéme et de ses
composants. Elle résulte de la répartition desefoisur sa surface, notamment suite
aux décollements de la couche limite qui provoquid turbulences. Elle est donc
dépendante du nombre de Reynolds.

- Trainée de frottement, directement due a la visgodktlle concerne la force
tangentielle qui prend naissance aux endroits aii $¢ déplace au voisinage de la
surface du systéme. Cette trainée dépend de Izitégies surfaces, mais également

du nombre de Reynolds.
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- Trainée induite, générée par interaction c'est@glie chaque composant du systeme

cycliste - vélo a une influence sur la trainéealdses composants.

La figure 35 présente des exemples de répartitentchinées de pression et de frottement

autour d’objet de formes différentes.

Form| Skin
Shape and flow
oz | drag [friction

——————— | 0% | 100%

——— |- 10%] ~90%

< lg0%| ~10%

1009 | 0%

Figure 35 Exemples de la part de la trainée de pression dtateement en fonction de I'écoulement
et de la forme d’un objet (http://en.wikipedia.oni}{i/Drag_(physics))

Toute la complexité de l'optimisation de l'aérodgmiame du systéme cycliste - vélo se
trouve dans lintégration de ces trois formes daEnt&es, étant donnée la multitude de
composants aux formes différentes. Ainsi, la traidé frottement est due a I'écoulement de
I'air dans la couche limite sur les différentesfaces du systeme (peau, combinaison, casque,
vélo...) alors que la trainée de pression est d’aganfonction de la forme et du fuselage des
différents composants de ce systéeme (Defragyal, 2010a). Enfin, la trainée induite, qui
correspond a l'interaction des trainées de pressiate frottement de tous ces composants,
justifie le fait que l'aérodynamisme d’'un composaet peut étre étudié en étant isolé des
autres mais que c’est davantage l'interface ertiemjee élément du systéme cycliste - vélo

gu’il convient d’analyser.
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1.2. Variables de la trainée aérodynamique

La trainée aérodynamiqued®e caractérise par I'équation :
Ra:_'p'S'Cx'V;zz (22)

Ou p est la masse volumique de I'air (kg/m3), S la surface frontale (m?), Cx le coefficient de trainée

aérodynamique et Vala vitesse apparente de I'’écoulement (m/sec).

* Masse volumique de l'air

Comme décrit précédemment, l'air étant le fluidasdkequel le systeme cycliste - vélo se
déplace, ses propriétés définies par la tempéraflije 'hygrométrie et la pression
barométrique (PB) vont directement influer sur épldcement de ce systeme dans l'air. Elle

s’exprime selon I'équation :
PB 273
p=ro(755) () (23)

Ou po est la masse volumique de I'air pour PB= 760 mmHg et 7= 273 K, et donc, po = 1,293 kg.m3.

* Vitesse de I'’écoulement

Dans un environnement clos sans vent, la vitesskédeulement de I'air sur I'ensemble
cycliste - vélo est équivalente a la vitesse delad@&ment. Le cyclisme étant un sport
extérieur, le vent atmosphérique, selon son inténsi son orientation par rapport a la
direction de I'avancement, influence donc I'écoutende I'air sur cet ensemble. La vitesse
du vent apparent (¥ qui s’applique sur cet ensemble prend en coraiiér la vitesse de
déplacement (¥ et la vitesse du vent atmosphérique)(¥n fonction de son angl@)(par
rapport au sens d’avancement. Ainsi,stobtient par I'équation :

V,=VZ+V2+2:-V;-V,-cosp (24)

e Surface frontale

La surface frontale, dite projetée, correspondailre couple, c'est-a-dire a I'aire projetée de
'ensemble cycliste - vélo sur un plan perpendicella la direction de I'écoulement. En
résumé, cela correspond a la surface de I'enserblée face et, plus cette surface frontale

est importante, moins l'aérodynamisme sera bon.
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» Coefficient de trainée aérodynamique

Le coefficient de pénétration dans l'airx(Gst un coefficient équivalent au profilage
aérodynamique prenant en considération la formkedsemble cycliste - vélo, autrement dit
sa forme dans les différents axes, principalemans de plan longitudinal. Il est dépendant du
nombre de Reynolds du systéme qui se déplace ebpaéquent, de la vitesse d’écoulement
et de la rugosité de la surface. Il est importansduligner que la relation entre le Cx et la
vitesse d’écoulement n’est pas linéaire puisquiedid’est pas entre le nombre de Reynolds et

la vitesse d’écoulement.

La surface frontale effective équivaut au produii,Ssurface frontale (S) - coefficient de
trainée (&), et correspond au facteur cible a diminuer ponéleorer la pénétration dans I'air
d'un systeme. Ainsi, I'objectif de ce travail d'apisation de la performance a travers la
diminution de la trainée aérodynamique a porté lsudiminution de la surface frontale

effective de 'ensemble cycliste - vélo en amélmreertains composants de ce systeme.

2. Résistances dues au roulement et aux frictions métgues

2.1 Résistance au roulement

En cyclisme, la résistance au roulemen) (Bprésente environ 10% des résistances totales a
une vitesse de 50 km/h (Grappe, 2009). La force alwe résistances au roulement est
dépendante de la force verticale appliquée sysrlesmatiques et du coefficient de roulement

des pneumatiques (C:
R, =C-m-g (25)
Ou m (kg) estla masse de I'ensemble homme + vélo et g (9,81 m.sec?), I'accélération de la gravité.

Comme les vitesses sont relativement faibles elisoye, R est indépendant de la vitesse de
déplacement étant donné qu'a moins de 100 km/mpéct de la vitesse sur, Rest

négligeable.

Il convient de souligner que la principale source mésistance au roulement dans un
pneumatique provient des pertes hystérétiques &dasdéformation du pneu au contact du
sol. La magnitude de cette déformation détermireoédficient de résistance au roulement du
pneumatique. Ainsi, le (st directement dépendant du pneumatique et eliffés variables
linfluencent (Martin Jet al, 1998 ; Candaet al, 1999 ; Grappet al, 1999 ; Grappe, 2009

; Lim et al, 2011):
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* Type de pneumatique : boyau, pneu ou tubuless.

« Dimension : section du pneumatique généralemenpadsrantre 19 et 28 mm.

* Pression de gonflage: la pression de lair a dii@ur des pneumatiques influe
directement sur la surface de contact avec le Rlok la pression de gonflage est
faible, plus la surface de frottement au sol egtartant et donc plusiRugmente.

» Epaisseur de la chape: plus I'épaisseur de la gonest importante, plus la
déformation est élevée, ce qui augmente les plytsriques.

* Nature de la gomme : propriétés du caoutchoucétili

» Structure de la chape : lisse, striée, rugueux...

» Ellipse de contact : surface de contact du pneguatsur le sol. Elle est directement
en lien avec la dimension du pneumatique et laspyesie gonflage.

* Nature du sol : revétement du bitume, plus ou miése, rugueux, compacte...

e Température : elle agit directement sur les progsiée déformation du caoutchouc et

par conséquent sur les pertes hystérétiques.

2.2. Résistances dues aux frictions mécaniques

Lorsque le cycliste pédale, differents élémentséla sont en rotation : les roues, les pédales,
le pédalier, la chaine et les galets du déraillainsi, il existe des pertes de friction dues aux
frottements des roulements présents dans chaceesdéléments @R Seules les études de
Martin et al. et Dahnet al. mentionnent ces pertes dues aux frictions deérdifits roulements
en rotation lors de I'avancement (Daétal, 1991 ; Martin Jet al, 1998). En fonction de la
puissance transmise, ces pertes sont plus ou nmopwstantes et une société indépendante a
montré qu’elles peuvent représenter jusqu'a 8% adikca totale selon le choix et la

lubrification des différentes pieces (Velofacts12))

3. Méthodes de mesure des résistances aérodynamiques

Différentes méthodologies existent pour quantifeetrainée aérodynamique, que ce soit en
conditions réelles de locomotion, en laboratoireencore a I'aide d’outils numérigues (Lukes
et al, 2005 ; Grappe, 2009 ; Debrawt al, 2011). L'objectif commun de toutes ces
meéthodologies va étre d’isoler et d’estimer un pgescipaux facteurs influencant ces deux

résistances, c'est-a-dire la surface frontale ocokfficient de pénétration dans I'air (ou le
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produit des deux, équivalent a la surface fron&dfective). Chaque technique posséde ses
avantages et ses inconvénients avec des protatales colts plus ou moins conséquents.

3.1 La soufflerie

La soufflerie peut étre considérée comme un laboeat'essais de mesure de la résistance
aerodynamique. Dans une soufflerie, le vent esficagtlement créé par des hélices puis
projeté sur I'ensemble cycliste - vélo. Différenteanfigurations de soufflerie existent, a
circuit ouvert ou fermé, mais toutes comportent uai@e d’essai avec une balance de force
mesurant la résistance du systéme testé contimul&ment du vent (figure 36). La résistance
mesurée correspond a la trainée aérodynamiquestiensy testé, ce qui permet de quantifier

de maniére précise sa surface frontale effective.

De nombreux articles scientifiques ont porté sutilisation de cette technique en cyclisme,
bien qu’elle reste tres colteuse et donc peu albiesen routine (Kyle et Burke, 1984 ; Martin
J. et al, 1998 ; Lukeset al, 2005 ; Garcia-Lopert al, 2008 ; Gibertiniet al, 2010 ;
Chabroux V.et al, 2011 ; Debrawet al, 2011 ; Gibertiniet al, 2011). Cependant, comme
pour tout appareil de mesure, elle posséde cestdimgtes. En effet, la sensibilité de la
balance de mesure peut entrainer des dérives eamstimations de SCx si I'athléte effectue
trop de mouvements parasites entre les essaisles gues sont légerement voilées et non
équilibrées. Certaines différences dans le proeodel mesure existent selon la configuration
de la veine d’essai et peuvent entrainer certaais méthodologiques altérant la précision et

la reproductibilité des mesures réalisées :

- le vélo peut étre installé sur un home trainer,wsutapis roulant ou sur des roulettes
motorisees ;

- les roues peuvent étre stationnaires ou mises arventent par le pédalage ou un
systeme motoriseé ;

- le cycliste peut étre immobile ou pédaler, dangde ou contre une résistance ;

- la balance de force peut étre surélevée ou nonohwces qui modifie le flux d’air

autour du vélo au niveau du sol
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EE

Figure 36 Veine d'essai de la soufflerie de Magny-Cours diatsemble cycliste - vélo positionné
sur la balance de force

Nous reviendrons plus en détail dans le chapitieasti sur 'utilisation de cette méthode a
des fins d’optimisation de la trainée aérodynamiusystéme cycliste - vélo.

3.2 Mesure de la Recaen condition réelle de locomotion

3.2.1 Méthode d’analyse de régression linéaire

En conditions réelles de locomotion, sur un tergaat et a vitesse constante, la résistance
totale a I'avancement (R est composée uniquement de la trainée aérodynamig la

résistance au roulement et des frictions mécanifRig$Millet et al, 2013).
D'ou :
Rr=Rq+Ry +Rp =2-p-S-Co-VE+Coom-g+ Ry (26)
Comme vu précédemment (équation 20):
Pméca = Rr* Vg
Ce qui équivaut a :

Pméca
Rp === (27)
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On obtient donc :
Rr=a-V,>+b (28)

avecazi-p-S-Cx etb=C.-m-g+Ry

Ainsi, la mesure de lasR:aproduite par un cycliste dans ces conditions (sans, sur terrain
plat), a différentes vitesses, permet de détermimenelation linéaire qui existe entre les
résistances totales et le carré de la vitesse giaadnent. L'obtention de cette relation
autorise I'estimation de la surface frontale effexet du coefficient de roulement. Grapgie
al. (1997) et Limet al. (Lim et al, 2011) ont validé scientifiquement cette méthode
respectivement sur vélodrome et sur le terraine Elffre I'avantage de s’effectuer en
conditions réelles de locomotion avec comme sehligation celle d’'utiliser un capteur de

puissance valide.

3.2.2 Modéle mathématique

Garcia-Lopezet al. (2014) ont utilisé le modele mathématique élabmmé Martin et al.
(Martin J. C.et al, 2006) pour estimer la surface frontale effectieel’ensemble cycliste -
vélo a partir de la mesure de lasRa une vitesse constante sur vélodrome. Pour it&lst,
nécessaire de connaitre les différents paramegres thodele permettant ensuite d’estimer la

surface frontale effective :
P'Va3
Pméca'Ezscx'T‘l'ﬂ'(Va'm'g) (29)

O, E correspond a l'efficacité du systeme de transmission de la chaine, fixé a 97.7 % (Martin J. et al,
1998) et u un coefficient de roulement global (comprenant les résistances dues au roulement et aux
frictions mécaniques), qui est fixé a 0.0025 dans I'étude de Garcia-Lopez et al. (2014) a partir des résultats

obtenus par Martin et al. sur vélodrome (2006).

Cette méthode a ainsi été validée par Garcia-Lateal. (2014) sur vélodrome avec des
cyclistes professionnels en ayant démontré une fmtrélation avec les résultats obtenus en
soufflerie.
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Il convient de noter qu’il est également possiblecace modéele mathématique de raisonner
avec la méthode précédente d'analyse de la régre$iséaire si I'on souhaite estimer la

surface frontale effective et/ou le coefficientrdalement global.

3.3 Mesure de dynamométrie

Di Prampercet al. (1979) et Capellet al. (1993) ont montré qu’il était possible d’évaluar |
trainée aérodynamique et la résistance au roulepzere remorquage d’'un cycliste derriere
un véhicule. La résistance nécessaire pour trdetesemble cycliste - vélo a une vitesse
constante est mesurée a l'aide d’'un dynamométreephet €également de déterminer la
relation entre la résistances totale et le carrdadeitesse de déplacement. De la méme
maniére que pour la méthode de régression lingaggrécédemment, il devient possible de
guantifier la surface frontale effective et le dmént de résistance au roulement avec cette
technique. Toutefois, certaines limites pouvanectr les résultats se situent au niveau de
linfluence de la trainée induite par le veéhiculai qracte le cycliste et des conditions

atmosphériques qui sont difficilement stables danmilieu extérieur.

Avec une technique similaire, Hencheizal. (2010) ont montré qu’il était possible d’estimer
le coefficient de roulement de pneumatiques enaplalkensemble cycliste - vélo sur un tapis
roulant. Un dynamometre mesurait la résistance ssé@ pour maintenir en équilibre le
cycliste sur le tapis roulant a une certaine vdesgec une pente donnée (figure 37). Le
coefficient de résistance au roulement peut aits #&olé et estimé en connaissant les

différentes variables (poids de I'ensemble cyclistélo, vitesse et pente).

Figure 37 Représentation schématique de la mesure par dynatrierdu coefficient de résistance au
roulement de I'ensemble cycliste - vélo sur tapidant (Henchoz et al., 2010)
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3.4 Méthode de décélération

Cette méthode de mesure de la trainée aérodynareiqdes résistances au roulement est
basée sur la seconde loi de Newton, qui relatdayjgemme des forces totales soumises a un
systeme en mouvement est égale au produit de sserpas son accelération. Ce type de test
se réalise soit en descente (Kyle et Burke, 1984),sur terrain plat (Candaat al, 1999).

Dans les deux méthodes, le cycliste se lance aenaine vitesse avant d’étre en roue libre

sur une distance donnée ou I'on étudie sa déci@érat

La méthode « américaine » comprend six bandeseabsipn chronométriques espacées de 6
m qui permettent de calculer les vitesses moyeangs chaque bande (Kyle et Burke, 1984).
La régression linéaire entre la vitesse moyenndaetlistance permet de calculer la
décélération moyenne utile pour estimer les résigts totales. Ainsi, il devient possible de
calculer la trainée aérodynamique et les résistaageoulement a partir de la relation entre

les résistances totales et le carré de la vitésgpeafion 28).

La méthode « francaise » de décélération sur repiat comprend trois bandes de pression
chronométrique (figure 38). Les deux premieres bandont séparées de 3 m, afin de
déterminer la vitesse initiale, et les deux degsesont espacées de 20 m, afin de déterminer
une vitesse de décélération moyenne. Une vingtiigssais sont nécessaires pour tester une
condition (une position ou un pneumatique) aveéédbhtes vitesses initiales. La surface
frontale effective et le coefficient de résistarateroulement sont estimés par une méthode
mathématique par itérations. Le modéle ajuste ees d@ariables pour minimiser la somme
des écarts des moindres carrés entre la distartie ndesurée (20 m) et la distance préedite
calculée par le modéle empirique (Canddual, 1999). Les résultats obtenus avec cette
méthode s’avere sensible, valide et reproductible.

m 20m

O

_

Switches 1 Switchas 2 Switches 3

Figure 38 Schéma du systéme de mesure de la méthode deraénéléavec le placement des bandes
de chronométrage comme décrit par Candau et aBgL8Schéma tiré de Debraux et al. (2011))
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3.5 Mesure de la surface frontale

Bien que la surface frontale effective soit le pagtre principal d’évaluation de la trainée
aerodynamique du systéme cycliste - vélo, il camvike relever qu'il existe des méthodes
relativement simples et peu colteuses permettastidier la surface frontale projetée. Ainsi,
le calcul de cette surface frontale peut donnerpreaiére information de I'aérodynamisme

du systeme cycliste - vélo (Debraetxal, 2011).

3.5.1 Pesée des photographies

Cette méthode consiste a prendre une photographmath frontal de I'ensemble cycliste —
vélo et d’'une surface de calibration placée auauveu cycliste, dont I'aire est connue. I
s’agit ensuite de découper le cadre de calibragtofensemble cycliste - vélo puis de peser
ces deux pieces sur une balance précise et trésbleert 0,001 g). La surface frontale
projetée peut ainsi étre calculée en multipliaaité connue de la surface de calibration par le
ratio du poids de I'image de I'ensemble cyclist&lo sur le poids de I'image représentant la
surface de calibration (Oldg al, 1995 ; Heil, 2001 ; Debrawet al, 2009).

3.5.2 Planimétrie

Cette méthode, validée par Olds et Olive (1999)setun planimetre polaire pour tracer les

contours du systeme cycliste - vélo afin de caldidage par triangulation.

3.5.3 Digitalisation

La méthode de digitalisation est une méthode nuwuériqui permet de calculer l'aire de
'ensemble cycliste - vélo grace a l'utilisationude zone de calibration, avec la méme
démarche que le pesage des photographies (Heil, 2D@brauxet al, 2009). Des logiciels

informatiques permettent de calculer le nombre deslp de zones délimitées sur des
photographies numériques. Ainsi, il devient pdssie calculer la surface frontale projetée
réelle de I'ensemble cycliste - vélo en multipliflaire connue de cette surface de calibration

par le ratio de pixels entre I'ensemble cyclistélo et cette surface de calibration (figure 39).
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Figure 39 lllustrations d’'une photographie utilisée pour @sér la surface frontale effective a partir
de la méthode de pesée des photographies (A) lat miéthode de digitalisation (B)(Debraux et al.,
2011)

3.6 Modélisation numérique de la mécaniques des itles (CFD)

Depuis une vingtaine d’années, la modélisation migué de la mécanique des fluides
(CFD : Computational Fluid Dynamics en anglais) @isée dans l'ingénierie industrielle
dans le domaine du sport (Hanna K. R., 2002 ; H&hn&., 2012). La CFD a commence par
étre utilisée dans le sport au début des année (80 les écuries de Formule 1 et les
équipages a la voile de la Coupe de '’América. €etéthode consiste en une série de calculs
effectués par des processeurs qui reproduisenhénomene physique. Dans le cyclisme, la
méthode CFD a été comparée a la soufflerie paraiegt al. (2010a) qui ont montré une
forte concordance dans les valeurs de trainée w&odque obtenues. Ils ont ainsi démontré
gue la CFD était une alternative valable pour érmalliaérodynamisme de différentes
positions avec une précision suffisante pour dételinfluence de petits ajustements. Le
principal avantage de la CFD est de fournir desrmétions sur I'écoulement du flux d’air
autour du systeme cycliste - vélo, ce qui permet meilleure compréhension de la trainée
aérodynamique puisqu’il est possible de décompkisfiuence de chaque partie du vélo et
du cycliste. En effet, toutes les méthodes énonpiesdemment ne permettent pas de définir

I'impact précis de chacun des différents composiants I'aérodynamisme global.

Depuis 5 ans, plusieurs études utilisant cettenigole ont été publiées que ce soit sur
I'optimisation de la position (Defraeyst al, 2010b, 2011a ; Blockeet al, 2013 ; Defraeye

et al, 2013) ou du matériel (Godet al, 2009, 2010, 2011). La CFD permet donc la
recherche et le développement de nouveaux matémels également une meilleure
compréhension de la pénétration dans l'air du syestéycliste - vélo, particulierement sur

I'interaction tres complexe entre le cycliste et gélo (figure 40).
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Figure 40 Exemple d’application de la méthode CFD en cyclipauel’équipe britannique olympique
(Obtenu par UK Sport, Université de Sheffield etalkim Ltd avec le logiciel ANSYS FLUENT)
(Hanna R. K., 2012)

Nous reviendrons plus en détail sur I'utilisatidnles détails de cette méthodologie dans le

chapitre suivant.
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4. Etudes aérodynamiques des différents composants dystéme cycliste -

vélo

Depuis l'organisation de la premiere course cyckst 1869, les évolutions technologiques et
les réglementations ont été nombreuses pour abaukirvélos utilisés dans les pelotons
actuels. Ces évolutions ont d'abord tourné auteutetigonomie et du confort : transmission
par chaine (1880), pneumatiques (1891), roue (b895), dérailleur (créé en 1895 mais
autorisé sur le tour de France seulement en 18&#f)s le méme esprit, les positions adoptées
jusque dans les années 1940 se justifiaient dayamtar la recherche de confort, qu'a travers
la quéte de gain aérodynamique. Un des premiersclofigrs sur I'aérodynamisme en
cyclisme fut Nonweiler (Nonweiler, 1956), qui fitgmdre conscience de I'importance de ce
parametre dans la performance. Il faut ensuitenditeeles années 1980 et les nombreux
travaux de Kyle pour observer une véritable avarstgeles positions et le matériel utilisé
dans les épreuves contre-la-montre (Kyle et ButkR&84). C’est alors que les premiers cadres
avec des formes profilées sont apparus, tout colesues paraculaires, les cintres "cornes
de vache" ou les premiers casques aérodynamiquegqegmirent d'adopter des positions
favorisant la pénétration dans l'air. Le meillexermple restera le Tour de France 1989 qui se
joua également sur une avancée technologique,ymiiSgeg Lemond utilisa pour la premiére
fois dans le cyclisme un guidon de triathlon quigermit de prendre l'avantage sur Laurent
Fignon de quelques secondes pour la victoire filaked’un CLM. Le nombre de recherches
au niveau aérodynamique se multiplia dans les anh@@0 (Zdravkovich, 1992 ; Capedit

al., 1993 ; Hill R., 1993 ; Sayers et Stanley, 199%ukes et al, 2005). On observa des
positions adoptées par certains coureurs (ObreardBwan) poussées a l'extréme dans la
recherche d'aérodynamisme, ainsi que des machiaganh en commun avec les vélos
traditionnels que le fait d'avoir une selle, untnet un pédalier (les deux roues étant de
diameétres différents). C'est alors qu’en 2000, Edéfation internationale |égiféra en
définissant des normes strictes pour tous les tgpamatériels susceptibles d'étre utilisés en
compétition (cadre, roues, casque, etc.), ainsi pue les positions, ceci dans le but de
préserver I'égalité des chances entre les pantitspet d’affirmer la primauté de 'lhomme sur

la machine.

En moyenne, la trainée aérodynamique totale eattié@mu 2/3 sur le corps du cycliste et 1/3
sur le vélo (Kyle et Burke, 1984 ; Lukes al, 2005 ; Defraeyet al, 2010a ; Underwood et
Jermy, 2011) (figure 41). La revue de littératungivante porte sur les publications

scientifiques faisant état de recherches aérodymasi au niveau de l'optimisation du



Partie 2 — Introduction 189

matériel et des équipements du systeme cyclistdo- majoritairement depuis l'instauration

du réglement de la fédération internationale sumbériel et les équipements (2000). La
majeure partie des applications des rechercheke qalan aérodynamique est orientée sur la
discipline du CLM ou I'objectif est d’accomplir de(@ I'exception des CLM par équipe) une

distance dans un temps le plus court possible. Goexpliqué précédemment, notre travail

s’est porté majoritairement sur I'optimisation datériel et des équipements (principalement
dans la discipline du CLM) ; la position et l'inface entre le 'homme et sa machine étant
gérés par ailleurs au sein de I'équipe FDJ. Il cemvde souligner que le faible nombre de
publications relatives a I'optimisation du matéeeldes équipements s’explique en raison de
la confidentialité des travaux R&D menés par Idgeintes sociétés du cycle au vu de la

forte concurrence du marché.

2/3 trainée aéro totale

Optimisation
position + équipements

Optimisation
matériel du vélo

Figure 41 Schématisation de la répartition de la trainée a§mamique totale sur I'ensemble cycliste
- vélo

4.1 Equipements

Comme évoqué précédemment, le corps du cyclisteésepte les 2/3 de la trainée
aérodynamique totale du systéme cycliste - vélo. diminution de la résistance
aérodynamique du corps peut s’obtenir en agisaantieux parametres : la position ou les
équipements du cycliste (Brownks al, 2009).

A partir de I'étude CFD d’un cycliste dans plusiositions sur son vélo, Defraegeal.
(2011a) ont décomposé la trainée aérodynamiqueatpie segment du corps (figure 42). En



Partie 2 — Introduction 190

position de CLM, les valeurs les plus importantegseit logiguement obtenues avec la téte
(19%), les jambes (45%) et les bras (14%) puissicdmposent la majeure partie de la
surface frontale. Avec la position de CLM tres pé=f, la part de la téte devient plus
importante que celle des bras puisque dans cesigqm les avant-bras étant horizontaux, ils
offrent moins de trainée a l'air. Cependant, ilvdent de noter que dans les études CFD les
membres inférieurs étant immobiles, cela induit liméte dans l'interprétation des résultats.
L’évaluation objective et visuelle de la trainées dédférents segments du corps par le biais de
la CFD est intéressante afin de mieux comprendgr@te&nomenes aérodynamiques associes
pour ensuite optimiser les équipements, en jouantasforme et la nature des éléments qui
les composent. En effet, le casque, au-dela deomsetidn protectrice, doit permettre de
diminuer au maximum la trainée de la téte et laklineson doit améliorer I'écoulement du

flux d’air sur les différents segments du corpsghbuste et cuisses).

g 1 W upright
18 1 O dropped

1:
164" @ time-inal

clist (%)

ACT segmens' ACD o3

i)

Figure 42 Pourcentage de la trainée des différents segmantsodps de plusieurs cyclistes dans 3
positions différentes (Defraeye et al., 2011a)

Kyle fut parmi les premiers a démontrer que lesiggmaents vestimentaires du cycliste
étaient importants pour améliorer la pénétrationsdBair en testant différents types de
combinaisons en lycra (Kyle et Burke, 1984). Aursodes années 2000, Nike a réalisé un
important travail R&D pour optimiser la combinaisda CLM sous la direction de Kyle et
Brownlie (Brownlie et al, 2009). Les auteurs expliquent que les équipememtsycliste
peuvent réduire sa trainée aérodynamique en diminles trainées de pression et de
frottement sur sa surface. En effet, selon l'ardjltaque des écoulements de l'air sur la
forme des différents segments, la trainée peut @gepression ou de frottement. Sur les

segments cylindrigues comme les membres supériursférieurs ou I'écoulement est
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transversal, on observe davantage une trainéeedsiqn. A l'inverse, sur les segments du
corps parallele a I'écoulement comme le buste sualeant-bras, la trainée de frottement
prédomine. Le réglement UCI interdisant de 1) podies combinaisons modifiant la forme
des segments corporels et 2) énoncant que I'éqeipewestimentaire ne peut étre fabriqué
gu’'a partir d’'un « matériau textile » composé ieels ou de fils dont la structure est celle
d'un « tissu » avec des mailles ouvertes (réglertit Art. 1.3.033), il est seulement
possible d’intervenir sur la rugosité de la surfdeda combinaison et sur son ajustement pour
diminuer la trainée. Ainsi, plusieurs études onhtrqu’il était possible de réduire la trainée
aérodynamique du cycliste d'une part, avec une auaigon taillée sur-mesure moulant le
corps et permettant d’éviter les plis (Lulatsal, 2005 ; Brownlieet al, 2009 ; Underwood et
Jermy, 2011), et d’autre part en différencianteletdre du textile de la combinaison selon les
différents segments du corps (Luketsal, 2005 ; Brownlieet al, 2009 ; Chowdhuret al,
2010 ; Moriaet al, 2012). Par conséquent, au niveau des surfacés toainée de pression
prédomine (bras), une surface rugueuse peut amoimpact sur I'’écoulement de la couche
limite et donc influencer sa vitesse ainsi que didement transitoire, responsable des
décrochages et des turbulences. Au niveau dexsaréal 'on observe davantage une trainée
de frottement (buste ou avant-bras), plus la sartst lisse plus elle permet d’atténuer les
forces de cisaillement, provoquées par les moléalikEr qui peuvent s’adhérer et nuire a son
écoulement. Enfin, sur les segments ou I'’écouleneshttotalement séparé, c'est-a-dire les
zones de faibles pressions et vitesses d’écoulecoemine le bas du dos, I'arriere des bras et
des jambes, la texture de la surface n’a pas démge sur I'écoulement donc la nature du

textile importe peu a ces endroits.

Brownlie et al. (2009) ont démontré lors des 5 années de déveimgutede la combinaison
Nike Swift Spin avoir diminué de 8% la trainée letde I'ensemble cycliste - vélo, ce qui
équivaut a un gain de 1 min 48 sur un contre-latnecstie 55 km (tableau 4). Pour ce faire, ils
expliguent notamment avoir utilisé cing textilesxguropriétés de rugosité différentes en
fonction des endroits de la combinaison, avoirroe le patronage pour que la combinaison
moule parfaitement le corps du cycliste et avoisifpanné les coutures dans le sens de

I'écoulement ou aux endroits de faibles pressiongtesses d’écoulement.
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Tableau 4 Trainées aérodynamiques a 53 km/h d'un ensemlaéstey- vélo avec les différentes
combinaisons Nike développées au cours de leuhereles dans différentes conditions (statiques et
lors du pédalage) (Brownlie et al., 2009). La conatison de I'année 2003 est considérée comme la
référence dans leur étude comparative.

Suit Aero drag (g Drag difference (g)' Drag increase (%) Time difference in 55 Kms *
2001 TT suit, static 3397 +212 +6.7 +75
2001 TT suit, pedaling 3258 +81 +2.5 +28
2002 track suit, pedaling 3333 +156 +4.9 +55
2002 TT suit, static 3229 + & + 1.4 +16
2003 TT suit, static 31R5 0 (Ref) +0 (Ref) 0 (Ref)
2003 TT suit, pedaling 3177 0 (Ref) +0 (Ref) 0 (Ref)
2004 TT suit, pedaling 3131 46 1.4 16
2005 TT suit, pedaling 3133 b 1.4 16
2004 track suit, pedaling 3124 53 1.7 21
2004 prototype tracksuit and leggings, pedaling 3100 BS 2.7 33

"All differences are statistically significant (P<0.05).

Dans le méme sens, Underwoetal. (2011) ont également montré que le placement des
coutures et des textiles aux rugosités différemesnettait d’améliorer les combinaisons
cyclistes. lls expliquent que sur les segmentsligéa a I'écoulement de l'air (torse et avant-
bras), le bon ajustement de la combinaison et degohent des coutures dans le sens de
I'écoulement, permettant d’éviter les plis, estttaussi important que le textile couvrant ces
surfaces. Sur les segments ou I'écoulement ded&itransversal (bras et épaules), la rugosité
du textile ainsi que la position des coutures petiggoir une influence sur I'écoulement de la
couche limite, notamment en déclenchant la tramsitentre I'écoulement laminaire et

turbulent.

En dehors de la combinaison, les chaussures etreeghaussures sont également des
équipements pouvant intervenir dans l'amélioratam I'aérodynamisme du cycliste. |l
convient de relever que la complexité d’évaluatienla trainée des chaussures et couvre-
chaussures provient du fait que la vitesse d’écoeie relative au pied résulte de la vitesse
d’avancement du systéme cycliste - vélo mais égattme la vitesse de pédalage. Gibertini
et al. (2010) ont étudié les différences de trainée edéwx modeles de chaussures (un
modele a lacets et un autre avec scratch et cfigdetserrage), ainsi que l'influence de
couvre-chaussures. lls ont montré une difféerenc@%esur la trainée aérodynamique du pied
entre les deux modeles en faveur des chaussuse®,|ainsi qu'une augmentation de 1%
avec le port de couvre-chaussures. Cependant lmiocple de mesure présentait de
nombreuses limites étant donné que le pied (piagaastique) était isolé et statique dans la
soufflerie. D’autre part, une étude en soufflere@rappe plus écologique avec des cyclistes
en condition de pédalage a reporté une diminutienl@@ % de la trainée de lair de
I'ensemble cycliste - vélo avec le port de couvnatssures (Grappe, 2009).
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Enfin comme on I'a vu précédemment, la téte a wareimportante dans la trainée totale du
cycliste en position de CLM (19 %) (Defraege al, 2011a). Depuis 2003, le port d'un
casque comportant une coque rigide est obligagmireompétition pour les courses en ligne et
les CLM. Les nombreuses différences de formes @bdeeption des casques entrainent des
différences significatives de trainée aérodynamiduest donc nécessaire d’optimiser le
casque pour les épreuves CLM, tout en trouvanbfedompromis avec la thermorégulation
(Alam et al, 2008). Des études récentes en soufflerie ont acinla trainée aérodynamique
de casques de CLM en considérant les effets dailla €t de la forme du casque, de la
présence de visiere, de l'inclinaison de la tétdest'angle du vent (Blair et Sidelko, 2008 ;
Chabroux Vet al, 2008 ; Brownlieet al, 2010 ; Chabroux \et al, 2011).

Blair et Sidelko (2008) ont montré que les casga@®dynamiques de CLM étaient plus
aerodynamiques qu’un casque standard de coursigrendvec des aérations, ainsi que la

hiérarchie entre les casques variait selon I'adglgent et I'inclinaison de la téte.

Dans le méme sens, Chabrabal. (2008) ont montré que la trainée de I'air sur §goas de
CLM augmentait jusqu’a 3,4% plus l'inclinaison detéte vers le bas était importante. Ils ont
également observé une diminution moyenne de laéeafotale de I'ensemble cycliste — vélo
de 1,5 % avec le port d’'une visiére. Dans une attitde Chabrouet al. (2010) ont étudié
I'écoulement du sillage de différents casques dM@h fonction de leur longueur, largeur et
surface (figure 43). lls en concluent que 1) l@gdar des casques doit étre minimisée, 2) le
bord de fuite ne doit pas étre arrondi afin d’afif’épaisseur du sillage, 3) les creux et
aspérités ne sont pas recommandés afin de lingteidécrochages et turbulences dans la
couche limite et 4) la forme de goutte d’eau sendéte la forme optimale pour réduire la
trainée. Enfin, ils soulignent que la trainée itelydar le casque sur le reste du corps,
notamment au niveau du dos, est a prendre en @asah afin de mesurer son impact de

maniére globale sur la trainée.
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F(4,32)= 5123 p-0.05
F, (N)
I | p=008
1 I | p=a5
" 0.03=002 | 093002 | 093002 | ope=00z | 093002
. Fi4, 32) = 4386, p-0.05
— 0343=0.007 | 0341=0007 | 0344=0007 | 03410007 | 03420007
F(4,32) =4262, p-0.05

Figure 43 Comparaison des performances aérodynamiques deceisgues de CLM dans une étude
de Chabroux (2010)

Les nouvelles méthodes CFD devraient permettre éliarer le développement des casques
de CLM, notamment en individualisant leur géomégamefonction de I'anatomie corporelle
des cyclistes (Defraeyst al, 2011a).

4.2 Matériel

Les roues représentent une grande proportion adardg3l de la trainée aérodynamique du
systeme homme — machine attribué au vélo. En effies ont une influence importante dans
I'écoulement de I'air autour du vélo (Lukes al, 2005). C’est la raison pour laquelle on
retrouve un grand nombre de recherches en soefidiéctuées sur ce composant depuis les
années 1980 avec de multiples comparaisons erdreolees paraculaires, lenticulaires, a
batons et en fonction du nombre de rayons (KyRueke, 1984 ; Zdravkovich, 1992 ; Capelli
et al, 1993 ; Greenwelket al, 1995 ; Tew et Sayers, 1999). Les roues paraeslagt
lenticulaires sont des roues pleines ou les disqoed plats et paralleles pour la roue
paraculaire alors qu’ils sont bombés et asymétdaquarir la lenticulaire. Le résultat principal
de ces études montre gque les roues a disquesigoificativement plus performantes sur le
plan aérodynamique que les autres roues. De pdgsétaides mettent en lumiere une grande
disparité sur la trainée des roues en fonctiom deiiteur des jantes, du nombre et de la forme
des rayons. Par exemple, Greenwetlal. (1995) ont montré que la trainée d’'une roue pleine
était inférieure de 26% comparée a celle d’'une stardard a rayons. Cependant, une grande
partie des résultats ne sont pas valides puisgu®lges sont souvent testées isolément, ce qui

n’'est pas veéritablement représentatif des conditigelles ou la trainée des roues interagit
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avec celle du cadre et du cycliste. L’étude deBaral. (2012) semble plus écologique étant
donné que les différentes roues ont été testéesoudflerie, montées sur un vélo avec un
mannequin représentant un cycliste, a différenitesses et différents angles de vent (figure
44). Les résultats ont montré que jusqu’a un aagfarent de 20° la roue pleine était la plus
performante d’'un point de vue aérodynamique alorergre 20 et 30° c’était une roue a 3
batons. D’autre part, les forces latérales génépaasun vent soufflant de cété étaient
Ssupérieures avec une roue pleine et les différemogmentaient plus I'angle du vent apparent
était important. Ces forces latérales, souventigégt dans les différentes études quantifiant
la trainée des roues, rendent le vélo difficilellatgr (manceuvrer et diriger). C’est la raison
pour laquelle il est rare de trouver des vélos d&1@quipés d’'une roue pleine a l'avant.
Cette composante additionnelle doit également@ise en considération dans le choix des
roues selon les conditions atmosphériques puidga’gleuvent nuire au pilotage et a la
performance (Tew et Sayers, 1999 ; Batal, 2012).

Figure 44 Méthode expérimentale avec le mannequin et détiai$s roues testées dans I'étude de
Barry et al. (2012)

Karabelas and Markatos (2012) ont étudié l'inflleertti nombre de rayons sur la trainée
aérodynamique en conduisant une étude expérimeatakoufflerie et une autre étude en
CFD. Les résultats ont montré une augmentationadigainée de I'air avec le nombre de

rayons.

Les études récentes de Hanna (2002) mais surtd@bdeet al. (2009, 2010, 2011) valident

I'utilisation de la CFD afin de mieux comprendrédbulement du flux d’air autour des roues
en mouvement et leur interaction avec les différaaimposants qui les entourent : fourche,
cadre et étriers de frein (figure 45). C’est avettec méthode que Hanna (2002) a montré

gu’une roue pleine a l'arriere améliorait la tradrae 'ensemble cycliste — vélo de 2% avec
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un vent d'angle de 0° et qu’elle agissait comme wwike avec des vents de coté puisqu’une
roue pleine permettait de réduire la trainée del@ arriere de 17% par rapport a une roue
standard. Cependant, Hanna a également mis eméeidgie 'effet positif de la roue pleine
sur le plan aérodynamique avec des vents de céitéassocié a une augmentation des forces
latérales exercées sur le vélo et le cycliste.eC&titlde confirme le fait que les roues pleines
sont plus performantes d’'un point de vue aérodygaenimais que selon les conditions de

vent, elles peuvent nuire a la performance en mardailotage difficile.

Zipp 404 HED TriSpoke

Zipp 404 e i Zipp 1080

Wheel only

Blackwell Bandit | Reynolds Carbon

Figure 45 Géomeétries du cadre, de la fourche et des roudisags dans I'étude de Godo et al. (2011)
ainsi qu’une visualisation des différences d'écmdat entre deux roues différentes avec un vent
d’angle de 0°

Les recherches actuelles sur le développement atres par les constructeurs utilisant la
méthode CFD ne font I'ceuvre d’aucune publicatiorerddique. La concurrence dans
industrie du cycle étant rude, on comprend ais#intue les sociétés ne souhaitent pas
communiquer sur leurs travaux R&D. Cependant, lanatéhe méthodologique de
développement du nouveau cadre de CLM Cervelo puéibée par la société qui a réalisé
'étude CFD (Sidorovich, 2012). Dans un premier pemles ingénieurs ont fabriqué un
mannequin a la taille réelle d’'un cycliste pour Aamér la précision et la répétabilité des
mesures en soufflerie. Dans un second temps, flvaié leur méthode de calcul CFD en
fonction des expérimentations réalisées en soidfl@vec leur ancien vélo et le mannequin
(figure 46). Pour finir, ils ont développé numéraguent par calculs le meilleur cadre au
niveau aérodynamique qu’ils ont ensuite validé dmigre expérimentale dans la soufflerie.
lls se sont concentrés a optimiser trois partiescddre : linterface potence - cintre —

prolongateurs, l'interface fourche — étrier derfravant — tube de direction et le tube de selle.
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Figure 46 Comparaison de I'ancien cadre Cervelo P4 et du eauvcadre P5 en soufflerie et en CFD

Une fois leur cadre prototype achevé, ils ont @ffécune comparaison entre la trainée
aerodynamique totale du systéme cycliste — vél@ éenouveau cadre et celles avec sept
autres cadres de marques concurrentes (figureLé7fouveau cadre Cervélo P5 présentait
une trainée inférieure de 3% par rapport a I'anciatre P4 et possédait la trainée la plus
faible comparé aux autres cadres concurrents (piéls ne mentionnent pas les différences

relatives avec les cadres des autres marques).

1800
1200
1600

1500
0.0
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Figure 47 Trainées aérodynamiques de I'ensemble mannequiéleran fonction de I'angle du vent
entre le cadre Cervelo P5 (rouge) et sept cadresydegues concurrentes

Les travaux récents montrent que la méthode CHBglcelle est bien maitrisée, est capable
de reproduire numériquement les phénomeénes physagredynamiques autour du systeme
cycliste - vélo (Lukest al, 2005 ; Godcet al, 2011 ; Hanna R. K., 2012). L'utilisation de
cette méthode devrait ainsi permettre I'amélioratdes connaissances et des possibilites
d’optimisation des composants matériels du vélapparait que la démarche méthodologique
combinant les calculs en CFD et la mesure expétmeen soufflerie devienne la tendance

actuelle des sociétés du cycle dans leurs projB é conception des vélos.
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5. Synthese et objectifs de travalil

A

Les différentes méthodes d’évaluation de la traim@&®dynamique présentent chacune des
avantages et des limites qu’il convient de biemgre en considération lorsqu’on souhaite les
utiliser. La méthode CFD, avec une validation paiterement récente dans le domaine du
cyclisme, devrait permettre a terme d’améliorerdesnaissances sur les écoulements de I'air
autour du systéme cycliste - vélo et ainsi, de mieuenter le développement du matériel.

Elle autorise ainsi un meilleur développement dbémel.

Le chapitre qui suit présente la démarche méthgimle que nous avons utilisé pour réaliser

les mesures aérodynamiques a partir de différéetbmiques complémentaires.

Comme expligué précédemment, la complexité de aeailr a été de collaborer avec les
différents partenaires techniques. Nous étions di@pendants de leur volonté de collabgrer
sur les projets de développement et celle de marteg informations confidentielles. Un
choix a été établi sur les composants a optimiserfoaction 1) de leur impact sur |a
performance en terme aérodynamique, et 2) de kilpli® d’intervenir en collaboration avec

les sociétés partenaires au sein du projet R&D.
Ainsi nos travaux ont porté sur I'étude R&D :

- du cadre de CLM Lapierre (étude 1, chapitre 2)siaigne sur son interface avec le kit
bidon — porte bidon Elite ;

- du casque aérodynamique de CLM Uvex (étude 2, the)i ;

- du casque aérodynamique de course en ligne UvexAtpina (étude 3, chapitre 4) ;

- de la combinaison de CLM Moa puis BTwin (étudeRgpitre 5) ;

Nos interventions dans ces différents projets R&D &ié différentes en fonction de la place
et du réle confié par le partenaire. Ainsi, nhoumss intervenus a différentes étapeg du

projet de R&D selon le composant :

- cadre de CLM : participation au cahier des changeherche et validation ;

- casque de CLM : participation au cahier des chaggealidation ;

- casque aérodynamique de course en ligne : patimip@au cahier des charges|et
validation ;

- combinaison de CLM : participation au cahier desrghs, recherche et validation.
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Ce travail n'a fait I',euvre d’aucune publicationiestifique étant donné le caractére
confidentiel des recherches qui ont été conduités fais pour les sociétés partenaires au
niveau commercial mais également dans un contexteodcurrence sportive dans lequel
notre équipe FDJ se situe. Ainsi, chaque expériatient faisait I'ceuvre d’un rapport interne

a destination du département R&D de I'équipe FDdugbartenaire associé.

Le chapitre qui suit détaille les différentes mélblogies employées pour conduire les études.
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CHAPITRE 1 : Méthodologies utilisées

Trois méthodes expérimentales ont été utiliséescams de ce travail d’optimisation de la
trainée aérodynamique a travers I'amélioration @dwénel et des équipements : la soufflerie,
les tests sur vélodrome et la CFD. Les protocoéesedherche utilisés dans les quatre projets
R&D sont successivement décrits dans ce chapitee.sthéma ci-dessous présente les

meéthodologies associées a chaque étude :

CHAPITRE 1 : DESCRIPTION DES :

(Etude 3)
Soufflerie
Casque de CLM

(Etude 2)

Cadre de CLM Simulation numérique (CFD)

(Etude 1) Combinaison de CLM

(Etude 4)

Tests en conditions réelles

sur vélodrome
1. Soufflerie

1.1. Généralités

Tous les essais en soufflerie ont été réalisés tassufflerie Aero Concept Engineering
(ACE) situee dans le pdle performance du circuitNiers — Magny-Cours. C’est une

soufflerie de type circuit fermé a retours (figd&).
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Figure 48 Plan d'une soufflerie en circuit fermé a retourso(&e : www.larousse.jr et vues
extérieures de la soufflerie ACE : ventilateur @)pes de virage (2), chambre de tranquillisatid) (
convergent (4), veine d’essais (5)

Le circuit comprend quatre coudes a angle droif!ofpposé de la veine d'essai ou sont
réalisées les mesures, un ventilateur doté de gsapdles et d’'un variateur commandant la
vitesse du vent souhaitée (entre 0 et 150 km/hj leneolume d’air en mouvement (numéro
1, figure 48). La conduite des écoulements d'airddgergente afin de limiter les pertes de
charges dans les obstacles qu’ils affrontent: debes de virage et la chambre de
tranquillisation. Les aubes présentent dans lemges canalisent et orientent I'écoulement,
notamment afin de réduire son aspect rotationnedogtie de ventilateur (numéro 2, figure
48). Suite aux deux virages, la chambre de traligption (numéro 3, figure 48) permet de
supprimer définitivement I'aspect rotationnel décbulement et de le rendre colinéaire avec
'axe de la veine d’essai. Un convergent (concepti@ométrique) placé a la sortie de la
chambre permet d’accélérer |'écoulement pour obtemne vitesse homogene et
unidirectionnelle de I'écoulement autour du prodesté (numéro 4, figure 48). La veine
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d’essai comporte la balance de force mesurant iige gmergétique de l'objet testé face a
I'écoulement (numéro 5, figure 48). La section das a une longueur de 4,75 m, une largeur
de 2,3 m et une hauteur de 2,2 m. L’écoulementviededivergent apres la veine d’essai.
Lors d’'une mesure, I'écoulement est stabilisé evdatilateur intervient uniquement pour
combattre les pertes de charges dues aux diff&resitegularités (aubes, chambre de
tranquillisation et I'objet testé).

La veine d’essais de la soufflerie ACE peut s’organsous différentes configurations selon
la nature des éléments a tester (voiture, motog,veéki, luge...). Elle posséde une
configuration spécifique pour I'évaluation de laitrée aérodynamique du systeme cycliste -
vélo permettant d’éviter certains biais méthodalogi présentés précédemment (figure 49) :

Mesure de l'effort de trainée a partir d'une batade force type plateau équipée de

jauges de contraintes de précision a 0,1% (mesula déformation) (25kg) ;

- Aspiration de la couche limite au niveau du solnpsttant d'éviter la trainée
provoguée par I'écoulement le long du sol de |dfaie ;

- Rotation du plateau permettant de simuler des artglerent apparent de 0 a 20° ;

- Commande de la vitesse de rotation des roues salatage ;

- Réglage d’'une résistance permettant la simulatiopédialage en conditions réelles ;

- Chauffage de l'air de la soufflerie par temps fr@@delques degres).

Les différentes commandes informatiques de la sétehi vent, de la vitesse de rotation des
roues, de la résistance appliquée aux roues &rtgd de rotation du plateau s’effectuent par
des logiciels développés en interne par ACE. De epdenlogiciel permettant I'estimation de
la trainée de Il'air sur le systeme cycliste - valété développé en interne. L'information

transmise pour chaque mesure est le SC

Ces différentes possibilités de réglages offrert gnrande variété dans le choix des protocoles
de mesure puisqu’elles donnent acces a la majeartie pdes parametres permettant de
reproduire les conditions réelles rencontrées esterrain : vitesse et angle du vent apparent,

vitesse des roues égale a la vitesse d’'avancempétialage du cycliste contre une résistance.

L'objectif des essais en soufflerie était de dinginda trainée aérodynamique totale du
systeme cycliste - vélo en optimisant certains amsapts. En fonction du composant testé, le
but était de définir un protocole d’essai spéciéiqpermettant d’évaluer de maniére précise

son impact sur la trainée totale.
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Figure 49 Veine d'essais en configuration « vélo » avec Bemisle cycliste - vélo installé sur le
plateau de mesure

1.2. Elaboration d’un mannequin

De maniere a mieux standardiser les mesures et gnogtiorer a la fois la précision, la
reproductibilité et la répétabilité des mesuresmannequin a la taille réelle d’'un athléte de
I'équipe a été réalisé. Le choix du cycliste sistbli de maniére stratégique étant donné que
ce coureur est un leader d’avenir de I'équipe pesrcourses a étapes, ou la discipline du
CLM est importante. Comparé a un sujet humain,alesntages de réaliser des essais en
soufflerie avec un mannequin sont 1) la stabiléé chesures dans le temps, 2) la mobilisation
a volonté car non soumis a la logistique et auerghiers inhérent au métier de coureur
cycliste, 3) immobile durant la mesure et 4) rélglabe qui permet d’adopter une position
parfaitement identique entre les essais. Avec ceétiiode expérimentale, il devient possible

de tester des composants matériels en augmentsendeilité de la mesure.

Etapes de la construction du mannequin :

Etape 1 : Scanning du cycliste en position de CLNa@le d'un bras poly-articulé avec
camera laser 3D de marque Romer ayant une acquisite 600 points par seconde

(mannequin : 20 millions de points) (figure 50).
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Figure 50Etape 1 : scanning du cycliste

Etape 2 : Reconstruction du maillage avec remosittment automatique moyenné de surface
a I'aide du logiciel Polyworks (figures 51 et 52).

Figure 51 Etape 2 : construction du fichier CAO

Figure 52Image du maillage finalisée du coureur sur le va#oCLM
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Etape 3: Le fichier CAO 3D (Conception Assistée fadinateur) a permis de réaliser
'enveloppe extérieure du mannequin. Chaque segrherbrps a été usiné dans une matiere
polystyréne (figure 53).

Figure 53 Etape 3 : usinage des différents segments (piadagtt-bras sur ces photos)

Etape 4 : Les différents segments du corps soehdsss et fixés sur un squelette mécanique
(figure 54).

Figure 54 Etape 4 : reconstitution des membres inférieurdecka téte

Etape 5: Un composite est appliqué sur la suréditede rigidifier 'ensemble, puis peint.
Des articulations sont installées au niveau du des,épaules, des mains et du bassin afin de
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pouvoir effectuer quelques changements de posigbasiapter le mannequin sur un vélo de
course en ligne. Le mannequin est ensuite instalién vélo de CLM (figure 55).

Figure 56 Cycliste et son mannequin en position de CLM
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Cependant, il convient de souligner que I'utilisatid’'un tel mannequin posséde certaines
limites. Ainsi, le fait que le mannequin ait les mi@es inférieurs immobiles est un biais
meéthodologique puisque la trainée induite par bafage peut avoir des répercussions sur la
trainée des composants environnants. D’autre partasque ayant une trainée induite
directement sur le corps de I'athléete, les résultig S obtenus sur des essais de casques ne
sont valables que pour le cycliste testé en radem différences de morphologie entre les
athlétes. La prise en compte de cette limite jiestifautant plus le choix d’avoir réalisé le
mannequin d’'un coureur dont les performances en GeMnt importantes dans les années a

venir.

Malgré tout, la construction de ce mannequin awangs d’améliorer significativement la
précision des mesures (+x 1 W soit moins de * 0,%%¥i que d’avoir une démarche
meéthodologique plus aboutie. En effet, I'expérina¢gion de plusieurs techniques de
visualisation des écoulements du flux d’air (vissetion pariétale et par fil de laine) a été

possible afin de mieux comprendre les écoulemertaiadu systeme cycliste - vélo.

1.3.Visualisation des écoulements pariétaux

La visualisation pariétale est une technique erp&miale réalisable en soufflerie. Son
objectif est de mettre en évidence visuellemenét@silements d’air en surface. Le principe
consiste a répartir & l'aide d'une bombe une peintiguide spécifique (mélange entre un
marqueur colorant extrémement fin, micrométriquejre solution liquide) sur I'objet étudié
(mannequin, casque, vélo...) puis de mettre en dthébce de la soufflerie afin de créer un
vent d’'une certaine vitesse. Avec le flux d’air, liguide s’évapore trés rapidement pour
permettre au marqueur de prendre un positionneg@arhétrique défini par I'écoulement de
la couche limite sur la surface. Ainsi, les zonéaccklérations, de frottements et
tourbillonnaires sont visibles en fonction de Knsité des couleurs et des dessins induits par
I'effet du vent sur la peinture (figure 57). Legtes claires, ou la peinture séche rapidement,
correspondent aux parties ou I'écoulement est laim@nalors que les parties foncées ou la
peinture ne séche pas par endroit correspondenedroits ou I'écoulement est turbulent.
Entre ces deux parties, de fines zones d’accurnlaie peinture apparaissent et représentent
les lignes de décollement c'est-a-dire I'endroitdieu la transition laminaire / turbulent dans
I'écoulement de la couche limite. Cette technigeepeut étre réalisée qu’avec ['utilisation
d’'un mannequin. Elle permet d’améliorer la compreétien des phénomeénes aérodynamiques
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par visualisation des effets de I'air sur le sys&ycliste - vélo, notamment des effets de sa

viscosité.

Figure 57 Visualisation des écoulements pariétaux

1.4.Visualisation dans le volume d’écoulement avec file laine

Une autre technique de visualisation des écoulesrinsurface existe. Elle consiste a répartir
sur la surface du corps que I'on souhaite étudisrpektits fils de laine (figure 58) qui seront
mis en mouvement avec I'écoulement du flux d’airiv@nt 'orientation des fils, il est donc

possible de déterminer si I'écoulement en surfatéaeinaire, turbulent ou transitoire.

Figure 58 Visualisation des écoulements pariétaux avec tkeddilaine sur un casque
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La visualisation de I'écoulement avec un fil den&apermet d’'observer les flux laminaires et
turbulents en fonction de la courbure qu’adopti.lée principe est simple, il suffit de placer

a l'aide d’'une canne (trou a travers la vitre) indé laine trés léger et assez court aux
endroits ou I'on souhaite étudier la viscosité ‘@ (figure 59). Le fil de laine indique la
direction du vecteur vitesse de I'’écoulement de (&gure 60). Il peut également prendre la
direction contraire au vent, ce qui indique un feontraire ou une zone de basse vitesse. De
la méme maniere que la visualisation pariétalegedeichnique renseigne avec un procédé
plus simple la nature de I'’écoulement de la couichite.

Figure 59 Dispositif de visualisation de I'’écoulement avee wanne dotée d'un fil de laine a son
extrémité

Figure 60 Visualisation de I'écoulement avec un fil de laieniveau d'un casque
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1.5.Mesure du SG

Lors de chaque essai, le \S€st calculé par le logiciel développé par ACE éipde la
mesure de force appliquée sur la balance de fdaoeg dans la soufflerie. Le $€st obtenu
a partir de I'équation :

SC, = —= (30)

T 0,5pV2

Ou Rs équivaut a I'effort de trainée du systeme cycliste - vélo mesurée par la balance, p la masse volumique

de l'air a 'intérieur de la soufflerie, Vs la vitesse du vent de la soufflerie correspondant au vent apparent.

Les différents essais de matériel ou d’équipementtpour objectif de mettre en évidence des

différences de SGelon qu’ils améliorent ou dégradent la pénétnadians I'air.

1.6. Protocole expérimental
Chaque essai en soufflerie se caractérise par :

- un angle de vent,
- une vitesse de vent,

- une vitesse de rotation des roues.

L’angle et la vitesse du vent en soufflerie sontiggjents a I'angle et a la vitesse du vent
apparent en conditions réelles. Sur le terrain,veet apparent se caractérise par trois

variables :

- Lavitesse de déplacement,
- L’angle du vent atmosphérique (figure 61),

- La vitesse du vent atmosphérique.

La vitesse de rotation des roues en soufflerieégsivalente a la vitesse de déplacement du

cycliste sur le terrain.

Il convient de caractériser une condition rencansar le terrain pour calculer la vitesse et

'angle du vent apparent, définissant la conditi@ssai en soufflerie.
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Figure 61 Exemples d’angle de vent atmosphérique s’appligeante cycliste

Ainsi, la vitesse et I'angle du vent apparent sEinent a partir des équations (figure 62) :

V,=VZ+V2+2-V;-V,-cosa (31)
Vgsin B 180
a = arctan (%) T (32)

Ou Va correspond a la vitesse de déplacement, Vi, au vent météo et aI'angle du vent météo par rapport a

I'axe de I'avancement.

Figure 62 Schématisation des différents vecteurs de venpltp@ant sur le cycliste lors de son
avancement
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Exemples :
Cas n°1 : Un cycliste roule a 40 km/h avec un denace de 10 km/h :

- Vitesse du vent atmosphérique : 10 km/h
- Angle du vent atmosphérique : 0°

- Vitesse de déplacement : 40 km/h
En soufflerie, on reproduit cette situation avec :

- Angle de vent (= angle de vent apparent) : 0°
- Vitesse du vent (= angle de vent apparent) : 5thkm/

- Vitesse des roues (= vitesse de déplacement) mdl k

Cas n°2 : Un cycliste roule a 40 km/h avec un @ent0 km/h d’angle 25°

- Vitesse du vent atmosphérique : 10 km/h
- Angle du vent atmosphérique : 25°

- Vitesse de déplacement : 40 km/h
En soufflerie, on reproduit cette situation avec :

- Angle de vent : 20°
- Vitesse du vent : 50 km/h

- Vitesse des roues : 40 km/h

Le choix du protocole d’essai en soufflerie a étedniné en prenant en considération :

- le type de matériel ou d’équipement testé,

- le fait qu’il soit réalisé avec un coureur ou lermaquin,

- le fait que le cycliste pédale ou reste immobile,

- les possibilités de réglages de la vitesse et aeges de la soufflerie : vitesse
maximum 60 km/h et angle maximum 20°,

- le fait que le S¢soit dépendant de la vitesse,

- le colt d'une journée d’essais en soufflerie etelaps imparti pour la passation de
chaque test,

- la difficulté de pouvoir reproduire I'ensemble desnditions de vent pouvant étre

retrouveé sur le terrain,
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Par conséguent, le protocole initial utilisé loes ghremieres sessions de tests a été déterminé
avant d’étre modifié suite a des conclusions tidaEspremiers essais. Voici le détail des deux

protocoles utilisés :
Protocole 1 :

- Mesure n°1 : angle 0° - 40 km/h

- Mesure n°2 : angle 0° - 50 km/h

- Mesure n°3
- Mesure n°4
- Mesure n°5

- Mesure n°6

Protocole 2 :

- Mesure n°l:
- Mesure n°2:
- Mesure n°3:
- Mesure n°4:
- Mesure n°5:
- Mesure n°6:

- Mesure n°7 :

: angle 0° - 60 km/h

: angle 10° - 40 km/h
: angle 10° - 50 km/h
: angle 10° - 60 km/h

angle 0° - 40 km/h
angle 0° - 50 km/h
angle 0° - 60 km/h
angle 5° - 50 km/h
angle 10° - 50 km/h
angle 15° - 50 km/h
angle 20° - 50 km/h

Remarque : des essais préliminaires ont montrd’iguegact de la différence entre la vitesse
des roues et la vitesse du vent apparent, corrdapbrau vent de la soufflerie, était
négligeable (moins de 0,5 %). Par commodité, lesgieé des roues a donc éteé fixée a la méme

vitesse que la vitesse du vent de la soufflerie.

Le protocole n°2, ou I'angle du vent apparent vaoar une méme vitesse, permet de mettre
plus facilement en évidence l'existence de phénaseéle variations de I'écoulement dans la
couche limite avec des vents de coté. Pour ces méamons, differentes vitesses de vent
avec un angle de 0° ont été testées, contrairemald nombreuses études qui se basent

uniquement sur une seule vitesse.

La mesure du SCatait effectuée sur 30 sec avec un cycliste e28wec avec le mannequin.
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1.7. Analyse des résultats

Pour une meilleure compréhension et une meillenterprétation des résultats, lessR
équivalentes aux valeurs de ,S@nt été calculées pour chaque essai dans legetifés
conditions de vent (vitesse et angle) en considdt@msemble cycliste - vélo roulant a une
vitesse constante. Pour cela, les différentes biaseont été standardisées en fixant la masse
totale (homme + vélo + équipements) et le coefficide roulement de maniére a pouvoir
comparer les résultats entre chaque session. kgs €stimées eétaient obtenues avec
I'équation (Milletet al, 2013) :

Pméca=[(O-S'p'SCx'VaZ)‘l'(Cr'mt'g)]'Vd+Pf (33)

Ou Va correspond au vent apparent (= vent de la soufflerie), Cr au coefficient de résistance au roulement
(fixé a 0,0025), mt a la masse totale homme + vélo + équipements (fixé a 79 kg), Va a la vitesse des roues
(= vitesse de déplacement) et Pra la Pméca produite pour vaincre les frictions mécaniques, fixée constante

(Millet et al, 2013).

L’ensemble des résultats obtenus en souffleri¢ ptésenté a partir denRaestimée, ce qui
permettait de mieux appréhender l'influence desrtgécde trainée aérodynamique sur
'ensemble du systéme cycliste - vélo. En effein ale rester fidéle a la thématique de ce
travail, c’est d’avantage l'influence d’'un composaratériel ou d’'un équipement sur lasi

produite par un cycliste qui nous intéresse, plgtdune valeur brute de SC

De maniére a considérer I'influence globale au aivaérodynamique de chaque équipement
ou matériel testé, les valeurs desRétaient moyennées en rassemblant 1) les condiioes
vent de face, 2) les conditions avec les anglesweess compris entre 0 et 20° et 3)
'ensemble des conditions. En effet, lors d’épresu@M, une multitude de conditions de
vitesse et de vent sont rencontrées en fonctionpaiil du parcours, du vent, des
changements de direction, ce qui justifie la ndtesie considérer l'influence sur la trainée
aérodynamique dans sa globalité. Les différendasives entre chaque essai (en %) étaient
exprimées a partir des estimations dgcPen comparaison a une condition de référence. Le
calcul des gains ou pertes chronométriques (erkmagcpour une méme nR.a produite

permettait d’illustrer de maniére plus concretedéfgrences.
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En ce qui concerne la reproductibilité des mesawes cette méthode, elle a été évaluée par
les ingénieurs de chez ACE et confirmée par cextdénnos essais. Ainsi, une différence entre

deux mesures était considérée comme significabreg|l’elle dépassait :

- 2% dans le cas ou le sujet testé était un cydisipédalait,
- 1% dans le cas ou le sujet testé était un cydisieestait immobile,

- 0,5% dans le cas ou le sujet testé était le mammequ
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2. Tests en conditions réelles de locomotion sur vélainme

2.1.Le vélodrome

Les sessions sur vélodrome se sont déroulées salddrome couvert « Jean Stablinski » de
Roubaix. Ce vélodrome a été inauguré en 2012 etepesune piste en bois de 250 m (figure
63).

Figure 63Vélodrome couvert de Roubaix

Les sessions sur vélodrome ont l'avantage de seuldér dans des conditions
environnementales stables. En étudiant les relatoitre la vitesse de déplacement etlaP
produite, il devient possible de comparer directeimknfluence aérodynamique d'une
position ou du matériel. Ces essais en situatietieréle déplacement font état d'une bonne
reproductibilité entre les mesures, ce qui justiiar utilisation pour comparer la trainée
aérodynamique d’équipement ou de composant ma{&@izalez-Haro, Galilea Ballariret

al., 2007 ; Grappe, 2009 ; Garcia-Lopszl, 2014).

2.2. Protocole expérimental

Un capteur de puissance SRM (Schoberer Rad Messtbclulich, Germany) était installé
sur le vélo de chaque cycliste de maniére a erregin continu la fca(échantillonnage : 1

Hz). Chaque session d’essai consistait a réalisgoratocole incrémental de 12 min ou la
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vitesse augmentait progressivement de minute enteegntre 30 km/h et 50,2 km/h (tableau
5). L'incrément de vitesse était calculé pour &cqgivalent & un incrément de 30 W. La
puissance augmentant avec le cube de la vitesseydeements de vitesse étaient de plus en
plus faible afin de garder un incrément de puissamonstant durant le test. Une bande son,
éditée avec le logiciel MookyBeeper (Matsport, $aismier, France), permettait de
déterminer la vitesse cible de chaque palier awkstgs en émettant un bip sonore a chaque
demi-tour de piste. Les cyclistes devaient aingul€r leur vitesse de maniere a passer la
ligne de poursuite a chaque demi-tour (milieu dagcle ligne droite) en méme temps qu’un
bip sonore. Un test incrémental était réalisé mhague essai de matériel ou d’équipement.
Afin d’évaluer linfluence du matériel ou d'un éga@ment sur la trainée aérodynamique a
partir de cette méthode, les résistances au rouleétaient standardisés avec l'utilisation de
la méme paire de roues (avec mémes boyaux et m@ression de gonflage) pour chaque

essai.

Tableau 5Protocole incrémental de test sur vélodrome

Minutes Vitesse Tempsile;USdni;n I-tour
1 30,0 km/h 14,9 sec
2 33,0 km/h 13,6 sec
3 35,6 km/h 12,6 sec
4 37,8 km/h 11,9 sec
5 39,8 km/h 11,3 sec
6 41,6 km/h 10,8 sec
7 43,3 km/h 10,4 sec
8 44,9 km/h 10,0 sec
9 46,3 km/h 9,7 sec
10 47,7 km/h 9,4 sec
11 49,0 km/h 9,1 sec
12 50,2 km/h 8,9 sec

2.3. Analyse des résultats

L'analyse de la vitesse de déplacement et feaPour chaque essai permettait d'évaluer la
résistance aérodynamique du composant ou du maisié a partir du calcul du SCEN

effet, pour une condition donnée, plus lxdRétait faible a une méme vitesse, meilleure était
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la pénétration dans l'air. La méthode consistaiaéer la relation entre la vitesse et las&a

partir de chaque pallier du test incrémental.

De la méme maniere que pour les essais en sogafflemalyse des résultats s’effectuait sur la
base des Rcaestimées a partir de la relation moyenne vitesBReca Obtenue sur le test
incrémental. Par conséquent, I'influence d’'un égmipnt ou d’un composant matériel sur la
trainée aérodynamique était évalué a partir deatiars de Reca(en %) par rapport a une
condition de référence. L'analyse desx3futes était également possible a partir de la
méthode d’analyse de régression linéaire entreitesse de déplacement au carré et la
résistance totale au déplacement mais ces val@iengsous estimées en raison de la force
centrifuge dans les virages (Olds, 2001 ; Garcipelzcet al, 2014). Cependant, comme
expliqgué précédemment, ce sont d’avantage lesrélifé&s de fcarelatives entre les essais
qui nous permettaient de déterminer les différendessi, les Riscade chaque test de matériel

ou d’équipement ont été calculées et comparéesdasuvitesses de 40, 45 et 50 km/h.

Remarque : pour que le test soit valide, il faltaie les cyclistes roulent avec la plus grande
stabilité possible lors des différents paliers afire la Reca moyenne soit réalisée avec le
moins de périodes d’accélérations et décélératidoar ce faire, des tests d’habituation ont

éte réalisés par les coureurs.
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3. Modélisation numérique de la mécanique des fluidg€FD)

La modélisation numérique de la mécanique desdt@CFD) a pour objectif d’évaluer la
trainée aérodynamique de I'ensemble cycliste - @ également d’apporter une meilleure
compréhension de I'écoulement de I'air autour deysteme. Ainsi, elle permet I'analyse des
phénomenes aérodynamiques se produisant dansdhectimite, ce qui permet de détailler
plus précisément I'impact de chaque partie du syst&ycliste - vélo sur la trainée
aerodynamique globale. Cette technique, relativémémente dans le domaine du cyclisme, a
ete utilisée dans difféerentes études sur l'optitrosade la position (Defraeyet al, 2010Db,
2011a, 2011b ; Blockeet al, 2013 ; Defraeyet al, 2013) ou du matériel (Godi al, 2009,
2010, 2011). Neanmoins, cette méthodologie trésptaxa nécessite d’étre parfaitement

maitrisée pour obtenir des résultats valides.

3.1. Démarche méthodologique

Dans le cas de nos travaux, la société ACE, exums ce domaine, s’est chargée de la
réalisation des études CFD. Les résultats de cele®®taient donc obtenus dans le cadre de
prestations commerciales a la charge de I'équipgestpartenaires. ACE n’a pas souhaité
communiquer les détails de la méthodologie utiliseeur préserver une certaine
confidentialité. En effet, cette société expérireetd méthode CFD depuis une dizaine
d'années dans I'automobile, et s’est intéressédeesieres années a cette méthode dans le
cyclisme. Il convient de souligner que la maitdgecette méthode en cyclisme est bien plus

complexe que dans I'automobile, ou la forme géoimétrétudiée est beaucoup plus simple.

Le principe de la CFD est équivalent a la méthods éléments finis en mécanique des
structures, mais en volume finis, car le problemmesaéré en aérodynamique est volumique.
Un calcul CFD correspond a I'essai d’'une condiffon équipement, un composant matériel
ou une position) avec une vitesse et un angle e ‘e tableau 6 présente les étapes

successives de réalisation d’un calcul CFD.
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Tableau 6Etapes de réalisation d’un calcul CFD

\
\/ * Elaboration de la géométrie a étudier
Etape 1
\/ J
~
» Maillage surfacique
Etape 2
J
~
» Maillage volumique
Etape 3
J
~
» Paramétrage de la simulation numérique
Etape 4
J
D
» Résolution par solveur du systeme d'équations mathématiques
Etape 5
J
~
« Post-traitement : analyse des résu ltats
Etape 6 )

Etape 1 : conception de la géométrie a étudier

Au cours de cette premiere étape, I'objectif eavdir en version numérique (fichier CAO) la
géométrie de I'objet ou ensemble a étudier en &g 64). Dans le cas du systeme cycliste
- Vélo, le scanning du cycliste est nécessairec@uté identique a I'étape n°1 de fabrication du
mannequin). Le logiciel utilisé pour dessiner ebhcavoir le fichier CAO était Catia (Catia
V5, 3DS, Paris, France).
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Figure 64Image d’un fichier CAO finalisé d’un cycliste s#w de CLM

Etape 2 : Maillage surfacique

La conception du maillage surfacique consiste efétaomposition des surfaces du systéme a
tester et des limites du domaine (murs d’'une sexiflvirtuelle, sol) grace a des triangles ou
des quadrangles (figure 65). La difficulté danppeoche du systéme cycliste - vélo est la
multitude de surfaces différentes dont il convidattrouver les bons maillages. Le logiciel de
maillage surfacique utilisé était ANSA (ANSA prespessor, CAE Systems SA,

Thessalonique, Grece).

Figure 65 Exemple de maillage surfacique dans une étude @@ et al., 2011)

Etape 3 : Maillage volumique

Le maillage volumique consiste a définir I'épaigsel volume de la couche limite en
extrudant les triangles du maillage surfacique 'dasemble cycliste - vélo en plusieurs
couches de prismes selon les zones de cet ensfigbte 66). Il s’agit également de mailler
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de la méme maniére les surfaces du domaine d’'ésems de la soufflerie virtuelle) et le
volume libre entre ces surfaces. Le logiciel uilipour la conception du maillage
volumique était T-Grid (ANSYS, Canonsburg, USA).

e ——

SRR ¢
v e

Figure 66 Exemple de maillage volumique dans une étude CHDuks (Godo et al., 2011)

Ces deux étapes sont trés importantes dans legsucee préparation du systeme qui va étre
ensuite étudié mathématiquement. La qualité dulagaila une influence directe sur la
convergence, la précision de la solution et ster@ps de calcul. Ainsi, une bonne résolution
permet de mieux décrire les phénomeénes physigégeslia couche limite mais augmente le
temps de calcul. Il s’agit de trouver le bon conmpioentre la précision de la géométrie du

maillage, la durée de calcul (qui va influencer soft) et la méthode de calcul.

Etape 4 : Paramétrage de la modélisation numérique

Cette étape consiste a paramétrer la phase deutiésopar calculs mathématiques des
phénomenes aérodynamiques qui se déroulent autogysieme étudié. Au cours de cette

étape, il convient de :

- Poser les équations résolues par le solveur : iégsatie la dynamique des fluides

(Navier et Stockes, Euler...) : 6 équations a 7 imcisn
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- Choisir le modéle de turbulence : stationnaire ostationnaire. Le choix est
également une question de compromis. Le calcul méthode stationnaire est
intéressant pour un résultat rapide puisqu’on sfieglécoulement autour du systeme
étudié. La meéthode instationnaire prend en coraitér les mouvements ou
phénomenes physiques non stabilisés dans I'éconterdest-a-dire un sillage
oscillant comme par exemple, un battement de silgyriere I'épaule qui apparait a
une certaine fréquence. Le choix de la méthode atiosinaire augmente
considérablement le temps et le colt des calculgpe la durée de résolution est
beaucoup plus longue.

- Définir les caractéristiques du fluide en I'occurce de l'air (vitesse d’entrée dans le
domaine, champ de pression...)

- Fixer les conditions aux limites en fixant des hyy@ses sur chaque inconnu dans les

différentes équations. C’est principalement a ceeani, que se différencie les

meéthodologies de CFD et que le savoir-faire de wbaxpérimentateur intervient.

Etape 5 : Résolution par solveur du systeme d'éopusmmathématiques

Cette étape est la phase de calculs ou le soNwirclee a résoudre le systéme d’équations
mathématiques de facon itérative a partir des tiomdi qui ont été posées. Le solveur résout
les équations aérodynamiques dans I'ensemble tlakesadu maillage un certain nombre de
fois afin de les faire converger vers une solutratide. La solution dite convergée est celle
ou les inconnues des différentes équations vorg Blaméme sens. La durée de ces étapes est
fonction du paramétrage du systéme de calculexilstent deux logiciels utilisés pour cette
étape selon la configuration des calculs : FluUANSYS, Canonsburg, USA) et Open Foam
(OpenCFD Ltd., Bracknell, Grande Bretagne).

Etape 6 : Post-traitement : analyse des résultats

L’analyse des résultats s’effectue avec les lolgiae résolution CFD, préecédemment cités ou
des logiciels spécifiqgues de post-processing teidin (CEI Inc., Apex, USA). Les résultats
et comparaisons, issus de la modélisation numérigemseignent sur la trainée
aerodynamique globale du systéeme étudié mais kditiagalement l'influence de chaque
composant. La visualisation en 2D ou 3D des fluxde$ efforts sur chaque surface est

possible, tout comme la création d’animations getnéle chemin des particules d’air.
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La méthode CFD posséede les avantages liés a certaonvénients de la méthode en
soufflerie. En effet, ces essais ne nécessitentlpgwésence des athletes, et des biais
meéthodologiques qui en découlent. Cela permet aliagicélérer la durée des processus de
recherche puisque les essais peuvent s’enchainerrgbidement comme les améliorations
des composants testés sont plus simples a réalssemaniére numérique qu'avec des
prototypes physiques. Elle permet également dergugpples biais méthodologiques liés a
'appareil de mesure en soufflerie. Enfin, c’espoand’hui la méthode capable d’analyser le

plus précisément les phénomeénes physiques qurseleét dans la couche limite.

Cependant, elle posseéde certaines limites, notamnmmeéthodologiques, puisque
'expérimentateur est garant du résultat obtengque c’est lui qui fixe avec sa sensibilité et
son savoir-faire les conditions de calculs. Pam®e, il convient de souligner qu’avec la
meéthode CFD, la simulation de rotation des rouepése de deux manieres : soit la roue ne
tourne pas et une condition est posée sur la psodile maillage de la roue est mise en
rotation a une vitesse cible. La différence ente deux conditions est la durée de calcul
puisqu’elle est multipliée par 11 dans le deuxi@a (800 h de calcul CPU contre 70 h). Une
autre limite est le besoin de grandes capacitésssmurces hardware (ACE a une capacité de
450 processeurs avec 1,5 tera de Ram), softwdrenadines. Enfin, il convient de noter que
cette technique étant relativement récente dam®neaine de I'étude du systéme cycliste -
vélo, il convient de vérifier la validité les rémts obtenus avec les méthodes décrites

précédemment (vélodrome, soufflerie...).

3.2. Méthodologie utilisée

La méthode CFD a été utilisée pour le développemertadre de CLM. Plusieurs cadres de

marques différentes ont été comparés, puis plussiessais ont porté sur des modifications de
la géométrie du cadre Lapierre. Les essais de ehagdre ont été réalisés dans quatre
configurations présentées dans le tableau 7 aveométhode de calcul se basant sur un mode

de turbulence stationnaire.
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Tableau 7Détails des configurations testées dans I'étude CFD

Condition Vitesse déplacement| Vitesse vent météo Ble vent météo
1: sans vent 50,4 km/h 0 km/h 0°
2 : vent de face 50,4 km/h 18 km/h 0°
3 :vent de dos 50,4 km/h 18 km/h 180 °
4 : vent ¥ face 50,4 km/h 18 km/h 75°

3.3. Analyse des résultats

L'analyse des résultats s’est effectué sur la coampan des écarts relatifs denck en
comparaison au cadre référence Lapierre, utiliségrguipe au début de ce projet R&D, sur :

- La Prnecatotale de 'ensemble cycliste — vélo,
- la Pmecacycliste,

- la PmecaVvélo,

- la Pmecacadre,

- la Pmecafourche,

- la Pnecaroues,

- la Pnecacomposants matériels.
De plus, ACE fournissait pour chaque essai traisiérs permettant de visualiser :

- larépartition des forces de pression sur la sarfecl’ensemble cycliste - vélo,
- la répartition des forces de cisaillement (traim&e frottement) sur la surface de
'ensemble cycliste - vélo,

- I'écoulement du flux d’air sur un plan transversal.

Ces visualisations ont ainsi permis de mieux congne I'écoulement des flux et interpréter
'influence des modifications apportées entre cleaggsai sur la trainée aérodynamique
(figures 67 et 68).
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Figure 67 Visualisations des forces de pression (a gauchdg elisaillement (a droite) sur I'ensemble
cycliste — vélo

Figure 68 Visualisation sur un plan transversal de I'écoulemeu flux d’air
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CHAPITRE 2 : Etude du développement d’'un cadre de CM

\
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~
» Négociations du partenariat "cadre" 2013-2014 avec Lapierre et Focus
Juin 2012 * Début de I'élaboration du mannequin (jusqu'en octobre) )
~
» Renouvellement du contrat avec Lapierre
Juillet 2014 Validation du projet R&D de développement du cadre de CLM |
~
» Etude comparative en soufflerie de 2 cadres de CLM avec le mannequin
Octobre | * Etude CFD comparative de 3 cadres de CLM
2012 )
~
» Etude CFD de développement du cadre de CLM
Novembre
2012 )
~
Décemnbre| ¢ Industrialisation du cadre de CLM
Février
2013 4
~
* Validation du nouveau cadre de CLM en soufflerie
Mars 2013
J
~
* Validation du cadre de CLM sur vélodrome
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La société Lapierre est le partenaire fournisses chdres de I'équipe FDJ depuis 2002.
Jusqu’en 2012, I'équipe n’intervenait pas danglesessus de développement des différents
cadres utilisés par les cyclistes (course en lighéy, cyclo-cross...). Lapierre produisait des
cadres qu’elle mettait a disposition de certaingreors testeurs (maximum 3) qui validaient

le cadre ou demandaient quelques ajustements alededirs ressentis. En ce qui concerne le
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vélo de CLM, le cadre étant un élément centraluaeaecherche n’avait été précédemment
menées en soufflerie ou en CFD afin de minimisetrdinée aérodynamique du cadre en
tenant compte de son interface avec les autres asanfs. Les cadres de CLM étaient
dessinés par les ingénieurs industriels puis im@lises sans jamais étre validés. La priorité
de ce travail entrepris avec nos différents pamtegaa donc en priorité concerné

I'optimisation du cadre de CLM pour donner en plateaune véritable image de performance

a I'’équipe et au constructeur.

1. Etude comparative de trois cadres de CLM en soufflee

La premiére étape de ce projet R&D est intervemuméme temps que les négociations pour
le contrat de partenariat du fournisseur de caooetsnt sur 2013 — 2014. Lapierre souhaitait
poursuivre son partenariat alors qu’une sociéenahde Focus s’intéressait a collaborer avec
notre équipe. Afin de justifier I'ajout d’une clausglans le contrat sur le développement d’'un
cadre de CLM performant, il a été nécessaire depaoen les performances aérodynamiques
des cadres de CLM de ces sociétés et les compamadre d’'une marque faisant référence
dans le domaine du développement de cadres peribriiasi, NOUS NOUS SOMMES pProcures
un vélo de CLM Focus et un vélo de CLM Speciali&ZdIV afin de réaliser une étude
comparative en soufflerie, en les comparant aveadiee Lapierre utilisé par I'équipe lors des
deux saisons précédentes. Le cadre Specialized 8bktl\¢onsidéré dans le milieu cycliste
comme l'un des cadres les plus performants sutale @érodynamique avec des formes de
tubes optimisés et une intégration perfectionnée diéérents composants (freins, potence,
tige de selle...). L'objectif était de quantifier lelfférences de performance en terme
aérodynamique entre ces trois modeéles et de sksmibies partenaires sur la nécessité de

conduire des recherches sur 'aérodynamisme decssire de CLM afin de I'améliorer.

Le tableau 8 présente les conditions expérimentis®ssais des cadres de CLM (figure 69).
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Tableau 8Matériels et équipements pour I'étude comparateeadres de CLM

Essai n°l : Lapierre Essain°2: Essai n°3 : Focus
(Référence) Specialized
Protocole n°1l n°1 n°l
Casque Uvex Race 4 Uvex Race 4 Uvex Race 4
Combinaison Moa 2011 Moa 2011 Moa 2011
Couvre-chaussures Specialized Specialized Specialized
Cadre Lapierre CLM 2012 | Specialized SHIV TT Focus Chrono
Groupe Shimano Di2 SRAM Red Shimano Duraace
Roues Av : Shimano C50 Av : Shimano C50 Av : Shimano C50
Ar : Pro Textreme Ar : Pro Textreme Ar : Pro Textreme

Kit bidon sans sans sans

Figure 69Vélos de CLM Lapierre, Focus et Specialized

La géométrie de ces trois cadres et les différentmposants périphériques (potences,
cintres...) étant différents, il était nécessaireptimiser les réglages afin que le cycliste ait
exactement la méme position sur les trois vélosefigt, comme I'objectif était de comparer

la performance des cadres, il était important qus tes autres éléments pouvant influencer la
trainée aérodynamique soient standardisés. Les téBiés étaient intégralement montés,
seuls les systemes de transmission différaiene desr cadres. L'ensemble cintre — potence

faisant partie du cadre Specialized, cette interfatait comparée avec celle utilisée par
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'équipe FDJ ou la potence Lapierre est concue @ng installée avec le cintre Pro. Des
photos vues de face et de profil validaient a chdqis la position du coureur, qui ne pédalait

pas pendant les essais.

Résultats

Les résultats sont significatifs : la pénétratiamsl I'air était significativement meilleure avec
le vélo Spécialized (-1,5%) comparé au vélo Lapianec des gains moyens de 4,0% avec les
vents d’angle 0° (figure 70). Dans ces conditides, gains chronométriques avec le vélo
Spécialized atteignaient 1,2 km/h pour une mémgaFPour des angles de vents de 10°, les
différences (+1,0%) n’étaient pas significativesreres cadres Specialized et Lapierre mais
ce dernier avait tendance a étre plus performamts @es vents de c6té. En ce qui concerne le
cadre de CLM Focus, il était moins performant eryemme de 1,3%, ce qui équivalait a des
pertes chronométriques de 0,4 sec/km pour une ni&me produite par rapport au cadre

Lapierre.

740

—#r— Lapierre - Vitesse 60 km'h
730 —i— Specialized - Vitesse 60 km'h
—#— Focus- Vitesse 60kmh

720

—@®— Lapiernre - Vitesse 30 km'h
—®— Specialized - Vitesse 30 kim'h
—@— Focus - Vitesse 30km'h

Pméca (W)

235 —@— Lapiermre - Vitesse 40 km'h
—@— Specialized - Vitesse 40 kim'h
—@— Focus- Vitesse 40kmh

T T

0 2 4 Angle(*) 6 8 10

Figure 70Relations Reca— angle du vent aux différentes vitesses descealses de CLM

Ces résultats confirment la nécessité pour ces deciétés de développer un cadre de CLM

plus performant afin d’étre au niveau du cadre Bfieed SHIV. Dans la négociation du
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contrat de partenariat, I'équipe a demandé I'agbube clause afin de pouvoir développer un
cadre de CLM a partir d'une méthodologie de R&D d&@yuelle nous serions acteurs aux
cOtés des ingénieurs de la société. Ainsi, le regltement de contrat avec Lapierre s’est
effectué avec un renforcement de la collaborationles projets de développements des

cadres entre le département R&D de I'équipe FDihgénieur Lapierre.

Une premiere réunion de travail en juillet 2012 iasia permis d’élaborer et valider
collégialement le processus de développement dowveau cadre de CLM, dénommé
Aerostorm, dans un cahier des charges. L'objectifoacé était de développer un nouveau
cadre de CLM optimisant linterface entre les difits composants du vélo afin d’obtenir
une trainée aérodynamique de I'ensemble cyclistélo plus faible avec le nouveau cadre
Lapierre comparé au cadre Specialized SHIV. Au pemnegard, il semble qu’un important
travail de développement soit mené sur I'avant €élo ¥'est-a-dire au niveau de I'ensemble
fourche — frein — cintre — potence. Les systemasitaégré du Specialized et des nouveaux
vélos de CLM performants (Trek, Cervelo...) semblaméliorer considérablement la
pénétration dans l'air. L'utilisation de la méthodED devrait permettre de confirmer cela en
étudiant I'impact sur la trainée de chaque paréie cadres afin de cibler les endroits qu'il
convient prioritairement d’optimiser. Nos partepairdes composants périphériques Pro et
Shimano imposant I'utilisation du cintre et dese®dle CLM, il convenait donc de réaliser un
cadre permettant d’optimiser l'interface avec ckEsnénts. Le projet de développement du
cadre de CLM s’est donc orienté vers la comparatkorcadre de CLM Lapierre utilisé en
2012 par les coureurs de I'équipe avec deux catkemarques concurrentes aux géomeétries
et intégrations innovantes des composants (Spesibket Trek) grace a l'utilisation de la
méthode CFD maitrisée par ACE. Aprés I'analyserdssltats de I'étude comparative CFD,
Rémi Gribaudo, I'ingénieur Lapierre a dessiné enOCCdes nouveaux modeles de cadres
avant de les évaluer avec les calculs CDF. La atid du modéle définitif a été conclue
collégialement entre Lapierre et I'équipe FDJ awdmtancer I'usinage des moules, premiére
étape dans lindustrialisation des cadres. Le ftimétait relativement serré puisque les
coureurs devaient disposer du nouveau cadre psipréamieres épreuves CLM de la saison
2013 (mars).
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2. Etude comparative des cadre de CLM Lapierre et Spealized avec

utilisation du mannequin

Avant I'étude comparative réalisée par la méthoB® Qune session en soufflerie ayant pour
but de comparer les cadres Lapierre et Speciaized le mannequin a été organisée (figure
71). Les objectifs étaient doubles puisqu’il s’agis de confirmer, par une méthodologie
permettant une meilleure précision dans les eggaise a l'utilisation du mannequin, les
écarts précédemment mesurés (avec un cyclisted eafr deux cadres mais également de

permettre la comparaison des résultats obtenuls @& D avec la méthode expérimentale de
soufflerie.

Le tableau 9 présente les conditions expérimentidssessais des cadres de CLM avec le
mannequin.

Tableau 9Matériels et équipements pour I'étude comparaties cadres Lapierre et Specialized avec
le mannequin

Essai n°1 : Lapierre Essai n°2 : Specialized
(Référence)

Protocole n°2 n°2
Casque Uvex Race 6 Uvex Race 6
Combinaison Moa CLM Moa CLM
Couvre-chaussures Moa CLM Moa CLM
Cadre Lapierre CLM 2012 Specialized SHIV TT
Groupe Shimano Di2 Shimano Di2
Roues Av : Shimano C50 Av : Shimano C50

Ar : Pro Textreme Ar : Pro Textreme
Kit bidon sans sans

Figure 71 Mannequin positionné sur les cadres de CLM Lapietr8pecialized
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Résultats

Les résultats confirment les différences déja mesitors des tests précédents entre les vélos
de CLM Lapierre et Specialized SHIV (tableau 10@igiire 72). Un gain moyen de 2,1% de
Pméecaavec le SHIV a été observeé contre 1,6% lors desi®avec un coureur. Cependant, les
résultats different lorsqu’on distingue les venésfdce et de c6té. Avec le mannequin, les
gains avec les vents de face n'étaient que de {c6%ire 4% précédemment) alors qu’avec
les vents de coté les gains étaient cette foisaeur du Specialized avec -2,3%. Ces
différences entre les sessions peuvent s’expligaerle fait qu’avec le coureur, le vélo
Specialized était monté avec des composants SRAMe® dérailleurs mécaniqgues sont
moins volumineux, et que I'ensemble potence - eibtait spécifique Specialized. Lors de ces
derniers essais, une potence et un cintre Pronétaientés afin d’étre dans les conditions qui

sont imposées par les partenaires de I'équipe EQui seront celles de I'étude CFD.

Tableau 10Différences relatives deqR.aentre les cadres Lapierre et Specialized selordeslitions
de vent

Angles0a| Moyenne
Angle 0°
20° globale
Essai 1 : Lapierre Réf. Réf. Réf.
Essai 2 : Specialized -1,6% -2,3% -2,1%
430
410
S
390
£
a
370 -
—@— Référence - Lapierre
—@— Specialized
350 | : . . . . .
0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20
Angle (°)

Figure 72 Relations Reca— angle du vent a 50 km/h des cadres de CLM LapirSpecialized
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3. Etude CFD comparative de 3 cadres de CLM

La comparaison entre les cadres de CLM Lapierreci@fized et Trek a été réalisée avec
'étude CFD. Les différents cadres étaient équigless mémes composants périphériques, qui
sont ceux utilisés par I'équipe lors de la saisOA2Z et du méme cycliste dans la méme
position. Comme décrit précédemment, les cadre€tintestés dans quatre configurations

différentes de vent.

Résultats

L'étude comparative des cadres de CLM Lapierre,ciapeed et Trek, réalisée avec la
méthode CFD, montre que la trainée aérodynamiquesydteme cycliste - vélo est
significativement plus faible avec les cadres Spead (-15,4 W) et Trek (-13,0 W) par
rapport a celle avec le cadre Lapierre utilisé @d22par les coureurs de I'équipe. Les
différentes configurations de vent mettent en éweeque les performances aérodynamiques
globales sont systématiquement meilleures aveadeecSpecialized. L'analyse des différents
composants du systeme montre que l'interface émtgcliste et son vélo différe en fonction
du cadre et des configurations de vent. En efést,différentes parties du corps du cycliste
vont généralement mieux pénétrer avec les cadresid@iged et Trek, notamment en raison
d’'une diminution de la trainée induite par le cadteses composants. Cela suggere qu’'une
meilleure intégration des composants périphéricptede la géométrie des tubes du cadre
permet d’améliorer I'écoulement du flux d’air etnsii probablement de diminuer les
écoulements turbulents, prenant naissance au neswwomposants matériels, qui viennent
s’écouler autour du cycliste. Comparé a la souffleon observe que les écarts entre les

différentes conditions sont légerement plus impastavec la CFD.

D’autre part, on remarque qu’en analysant les wiffties parties du vélo, ce n’est pas
directement au niveau du cadre et de la fourchemuieu les gains aérodynamiques avec les
modeles Trek et Specialized mais davantage au unidea roues et des autres composants
(tableau 11 et figure 73). Ce résultat montre dotimisation de l'intégration des roues et
des différents composants est essentielle dansmadion de la trainée aérodynamique
globale avec un cadre de CLM puisque tous les ceamis étaient identiques sur les trois

vélos.
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Tableau 11Détails des différences deR.due a la trainée aérodynamique des composants du
systeme cycliste - vélo avec les cadres Speciaizéek en comparaison au Lapierre 2012 dans les
4 configurations d’essai

_ Specialized Trek
Composants Lapierre
(W) (W)
Ensemble cycliste - vélo Réf. -10,1 -10,3
Vélo Réf. -8,6 -10,9
_ Cycliste Réf. -1,4 +0,6
g 1 - Cadre Réf. +0,3 +1,4
SIS Fourche Réf. +1,4 +2,3
Roues Réf. -2,3 2,4
Autres composants Réf. -8,0 -12,2
Ensemble cycliste - vélo Réf. -28,9 -24.5
Vélo Réf. -18,2 -22,5
] Cycliste Réf. -10,7 -2,0
Config. 2 :
Cadre Réf. +1,8 +3,8
Vent de face .
Fourche Réf. +4,1 +5,4
Roues Réf. -6,6 -4.8
Autres composants Réf. -17,5 -26,9
Ensemble cycliste - vélo Réf. -1,1 +0,9
Vélo Réf. -1,8 -2,3
. Cycliste Réf. +0,7 +3,2
\E:e ?{;f:jge. 3(;5 Cadre Réf. -0,2 +0,3
Fourche Réf. +0,2 +0,6
Roues Réf. -0,1 -0,3
Autres composants Réf. -1,7 -2,8
Ensemble cycliste - vélo Réf. -15,4 -13,0
Vélo Réf. -12,0 -14,7
_ Cycliste Réf. -3,3 +1,7
goonhg- 4 Cadre Réf. +0,0 2,4
Fourche Réf. +2,2 +1,2
Roues Réf. -5,9 -5,6
Autres composants Réf. -8,3 -12,8
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1C

B Specialized
B Trek

1,7 2422,
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0,0
-3,3
59 96
-10 A -8,3
-12,0
15 -13,0 12,8

Différences de R,/ Lapierre 2012 (W)
&

154 -14,7
-20
Ensemble Cycliste Vélo Cadre Fourche Roues Autres
cycliste - composants
vélo

Figure 73 Différences moyennes dedxdue a la trainée aérodynamique des composantystarae

cycliste - vélo avec les cadres de CLM Specialetefirek en comparaison du cadre Lapierre CLM
2012

L’'analyse détaillée des différents composants déssvavec les vents de face met en
evidence que la trainée aérodynamique avec le taghierre est dégradée principalement au
niveau de l'intégration 1) du frein avant dans darthe, 2) du frein arriere au niveau des
bases du cadre et 3) de la roue arriere avec édigigonal et le tube de selle. L'interface du
cadre avec I'ensemble cintre — potence et la tgyesalle sont également des parties ou les
cadres Specialized et Trek permettent d’améliosgrédynamisme globale. Ces résultats
chiffrés par les calculs CFD sont corroborés pandlyse des fichiers de visualisation des
trainées de pression et de frottement, comme tisdive par exemple sur la figure 74. En ce
qui concerne l'analyse des différents éléments élo avec les vents de c6té, on note que
c'est également au niveau du tube diagonal et e tde direction, que la trainée

aerodynamique est augmentée sur le cadre Lapierre.
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Figure 74 Forces de pression de I'écoulement de I'air exesc@e niveau des freins avants, potences
et tiges de selle dans la configuration n°1 (50tke@ns vent) du cadre Lapierre (a gauche) et Taek (
droite).

L’objectif principal était d’atteindre avec le neau cadre Lapierre Aerostorm des résultats
les plus proches possible de ceux obtenus aveadee (Specialized SHIV dans les quatre
configurations d’essai. L’ensemble des résultatatreot que le développement du cadre de
CLM Lapierre doit étre considéré dans les difféesntonfigurations de vent (face et c6té)

autour de ces axes :

- Intégration du cintre et des prolongateurs ;

- Intégration du frein avant et du frein arriere ;

- Intégration de la roue arriére ;

- Géométrie des tubes diagonal, de selle et de direct

- Géomeétrie et intégration de la tige de selle.

A partir de ces axes de développement et du temparti pour la réalisation de ce projet,
Lapierre a décidé de repartir du modele du cadreCtM 2012 et d'y apporter des
modifications. Par conséquent, l'industrialisativa pas nécessité la création de nouveaux
moules de fabrication qui constitue une étape ivelatent longue. Ainsi, les moules du
précédent cadre de CLM ont été usinés a partindegelles évolutions issues des études.
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4. Etude CFD du développement du cadre Lapierre Aerostrm

Le développement du cadre Lapierre Aerostorm agétiésé entre Rémi Gribaudo, I'ingénieur
Lapierre, et la société ACE, qui realisait les aECFD. Rémi proposait un fichier CAO du
cadre avec certaines modifications qui étaient iEnseistées avec la méthode CFD. A partir
des résultats obtenus, il apportait de nouvelledifications au cadre qui étaient a nouveau
testé et comparé aux résultats obtenus précédem@enprocessus a été répété jusqu’a
obtenir un cadre permettant d’avoir une trainéedgramique totale de I'ensemble cycliste —

vélo inférieure dans les différentes configuratidiessai par rapport au cadre Specialized.

Voici les différentes étapes dans le développemeradre Aerostorm, qui ont été réalisées a

travers les différents fichiers CAO fournis par leape :

1/ Intégrations des composants peériphériques 2013 ;

2/ Intégrations du frein avant et du frein arripre

3/ Changement du profil de la fourche, du tube aliad, de la tige de selle et des
bases, amélioration de la potence ;

4/ Profil de tube kamme-tail du tube diagonal etalgge de selle ;

5/ Repositionnement du bidon ;

6/ Avancement de la roue arriere de 7mm.

La version finale de I'’Aerostorm comprenait les &arétions suivantes, répondant chacune

aux points d’optimisation préalablement relevéeapétude CFD comparative des 3 cadres :

- Intégration des étriers de frein avant dans lador(figure 77) ;
- Intégration du frein arriere sous le boitier degiied (figure 78) ;
- Modification de la géométrie de la fourche (figui® ;

- Modification de la potence (figure 77) ;

- Tube diagonal sous forme kamme-tail (figure 79) ;

- Optimisation de l'intégration du kit bidon (figur®) ;

- Intégration de la tige de selle sous forme kamin{figure 76) ;

- Avancement de la roue arriere (figure 80) ;

- Modification des bases arriéres (figure 80).

Il convient de noter que le profil de tube kammst une géométrie de tube récemment
utilisée dans le développement de plusieurs caafesdynamiques, notamment du cadre de
CLM Trek précédemment testé. Le principe consiste@quer la queue d’'un tube ayant la
forme d’une aile (figure 75). L'objectif est d’anwer I'écoulement du flux d’air autour du
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tube avec les vents de cbté puisque cette formerigavla création d'une queue d’aile
virtuelle qui s’adapte a I'angle du vent pour rdtarle décollement de la couche limite autour
du tube de cette forme. Le tube diagonal et ladgselle qui généraient d’importantes pertes

aerodynamiques avec le vent de coté sur le prétédedele possedent cette géométrie de
tube sur le modéle Aerostorm.

KAMMTAIL TUBE SHAPE
LATE SEPARATION (Lo

—r
> ;
> :

> CONTROLLED “VIRTUALTAIL"

CONTAINING MOSTLY STILLAIR
AIRFLOW AT 10° YAW

TRADITIONAL 3:1 TUBE SHAPE

EARLY SEPARATION (High drag)

— =
— A UNCONTROLLED WAKE

CONTAINING SWIRILING,
AIRFLOW AT 10° YAW TURNULENT AIR

Figure 75 Visualisation de I'écoulement autour d’'un tube kaailen haut) et d'un tube standard
(http://freeflite.com/articles/trek-speed-concegBB7.htm)

Figure 76 Forces de pression de I'écoulement de l'air exescaée niveau des tubes de selle et tiges
de selle dans la configuration n°1 (50 km/h samg)vdu cadre 2012 et du cadre Aerostorm (a droite)
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Figure 77 Forces de pression de I'écoulement de l'air exesa@aeniveau des freins avant, potences et
tiges de selle dans la configuration n°1 (50 kndhssvent) du cadre 2012 et du cadre Aerostorm (a
droite)

Figure 78 Forces de pression de I'’écoulement de I'air exescaée niveau des freins arriere, dans la
configuration n°1 (50 km/h sans vent) du cadre 2&1&u cadre Aerostorm (a droite)
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Figure 79 Forces de pression de I'écoulement de I'air exescie niveau des tubes diagonaux et des
bidons dans la configuration n°1 (50 km/h sans veéatcadre 2012 et du cadre Aerostorm (a droite)

Figure 80 Forces de pression de I'écoulement de l'air exesa@e niveau des triangles arrieres et des
roues arrieres dans la configuration n°1 (50 kméins vent) du cadre 2012 et du cadre Aerostorm (a
droite)

L’étude CFD avec le modeéle final du cadre Lapieierostorm montre qu’il permet de
diminuer de maniére globale la trainée aérodynaendpi 18,2 W en moyennant les quatre
configurations de calculs CFD, soit 2,8 W de migu}avec le cadre Specialized (figure 81).
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Ce cadre permet d’améliorer l'interface entre I et le cycliste puisque comparé au modele
précédent, la trainée générée par le corps dustyast diminuée de 9,5 W. Au niveau du
vélo, dont la trainée totale est diminuée de 8,7 d,remarque que les modifications
apportées au cadre permettent de diminuer trésmetit la trainée générée par les roues (-4,9
W) et les autres composants (-12,0 W), méme salaée du cadre seul est supérieure a celle
du modéle 2012 (+5,7 W).

20 —
@ Specialized
N 15] DOLapierre Aerostorm
&
L 10 -
Q 5,7
o 5 4
3 2,2 2,6
’;\ 0 T T T T T -_l T T
‘,’g 0,0
ng -5 - -3,3
-4,9

% 10 -5,9

-10 A -8,3
§ 9.5 -8,7
% -15 A -12,0 12,0
;q“_g -15,
a 20 1 -18,2

-25

Ensemble Cycliste Vélo Cadre Fourche Roues Autres
cycliste - composants
vélo

Figure 81 Différences moyennes daeddue a la trainée aérodynamique des composantystarse
cycliste - vélo avec les cadres de CLM Speciaktddhpierre Aerostorm en comparaison au Lapierre
2012

Lorsqu’on détaille les résultats dans les diffé@entonfigurations d’essais, on s’apercoit que
la trainée aérodynamique avec le cadre Lapierrest@m est significativement plus faible
gu’'avec I'ancien modele Lapierre dans les difféeerntonfigurations de vent, excepté dans la
condition vent de dos, ou les écarts entre legmiffts cadres ne sont pas significatifs (tableau
12).
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Tableau 12Détails des différences de.l.de la trainée aérodynamique des composants darsgst
cycliste - vélo avec les cadres Specialized etdragiAerostorm en comparaison au Lapierre 2012
dans les 4 configurations d’essai

Lapierre | Specialized Lapierre
Composants b P Aerostorm
2012 (W)
(W)
Ensemble cycliste - vélo Réf. -10,1 -18,9
Vélo Réf. -8,6 -5,4
_ Cycliste Réf. -1,4 -13,5
Config. 1 Cadre Réf. +0,3 +4,5
Sans vent Fourche Réf. 1,4 13
Roues Réf. -2,3 -2,3
Autres composants Réf. -8,0 -9,0
Ensemble cycliste - vélo Réf. -28,9 -36,4
Vélo Réf. -18,2 -15,1
_ Cycliste Réf. -10,7 -21,3
Config. 2 : .
Cadre Réf. +1,8 +9,7
Vent de face .
Fourche Réf. +4,1 +3,5
Roues Réf. -6,6 -5,1
Autres composants Réf. -17,5 -23,2
Ensemble cycliste - vélo Réf. -1,1 +0,3
Vélo Réf. -1,8 -11
Cycliste Réf. +0,7 +1,4
Config. 3 : .
Vent de dos Cadre Réf. -0,2 +1,2
Fourche Réf. +0,2 +0,3
Roues Réf. -0,1 -0,4
Autres composants Réf. -1,7 -2,2
Ensemble cycliste - vélo Réf. -15,4 -18,1
Vélo Réf. -12,0 -13,4
Cycliste Réf. -3,3 -4,6
Config. 4 : ,
Vent de coté Cadre Réf. +0,0 +7,2
Fourche Réf. +2,2 +5,1
Roues Réf. -5,9 -12,1
Autres composants Réf. -8,3 -13,7

L’optimisation de l'intégration des composants i(ieg bidon, tige de selle et roue arriere) est
vérifiée avec le détail de la trainée aérodynamiggrerée par chacun des éléments du vélo
avec vent de face (figure 82) et vent de coté (Eg83). Par exemple, sur la figure 82

présentant les différences de trainée des éléntentglo, dans la configuration n°2, on
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remarque que la trainée du boitier de pédalietyble de selle et de la fourche est augmentée
par rapport au modéle 2012. Cela est di au failajn®odifications de ces éléments du vélo
permet de mieux intégrer d’autres composants elimeuer tres nettement leur trainée. En
effet, on observe que les freins arriére, la rouera et les freins avant ont une trainée
significativement plus faible avec I'Aerostorm coan@ avec I'ancien modeéle. Il convient
donc d'analyser linterface entre les différent&néénts du vélo pour comprendre d’ou

proviennent les principales améliorations obteravex le cadre Aerostorm.

()]

B Specialized OLapierre Aerostorm

i

N
L

Rsca! Lapierre 2012 (W)
& & N o

'
(e¢]
L

Différences de
iR
o

Bidon
pedales
pedalier
selle
tige-selle

cadre-bases

cadre-boitier-pedalie
guidon

cadre-haubans
cadre-tube-directior
cadre-tube-horizontal
cadre-tube-oblique
cadre-tube-sellg
capteur-cadence
commandes
derailleur-ar
derailleur-av
fixation-selle
fourche
frein-ar
frein-av
pignons
poignees
potence
prolongateurs
roue-ar-jante
roue-ar-moyeu
roue-ar-pneu
roue-av-jante
roue-av-moyeu
roue-av-pneu

Figure 82 Différences de R:ica de la trainée aérodynamique des éléments du vgdeidized et
Lapierre Aerostorm en comparaison au Lapierre 2@ddhfiguration n°2 : vent de face)
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ESpecialized DOLapierre Aerostorm
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Figure 83 Différences de R:ica de la trainée aérodynamique des éléments du vgdeidized et
Lapierre Aerostorm en comparaison au Lapierre 2@dhfiguration n°4 : vent de coté)

La visualisation des forces de pression exercéedesuparois du vélo renseigne sur les
modifications de I'écoulement de la couche limiteitess aux nouvelles propriétés de

I’Aerostorm. On distingue trés nettement les ddfémes au niveau de la tige de selle (figures
76 et 77), fourche et frein avant (figure 77), lewitde pédalier et frein arriere (figure 78), tube

diagonal et bidon (figure 79), roues et trianglegees (figure 80).

En ce qui concerne la visualisation des forces idaillement sur la paroi du cadre, on
remarque, avec la configuration vent de c6té (6g84), que la nouvelle géométrie du tube
diagonal, de la tige de selle, des bases arridrate da fourche permettent d’influencer
positivement I'écoulement de la couche limite ses parois du cadre. En effet, on note
d’avantage de zones de frottements importants,ucesuggere que I'écoulement est plus
laminaire le long de ces parois alors que sur éegaent modeéle, les décrochages de couche
limite intervenaient plus tot sur les parois et bBEnent donc provoquer d’avantage de flux

turbulents.
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Figure 84 Forces de cisaillement de I'écoulement de I'air rekes au niveau du vélo dans la
configuration n°4 (vent de c6té) du cadre 2012wetadre Aerostorm (en bas)

En conclusion, I'étude CFD a permis de mettre emidue limpact sur la trainée
aérodynamique des améliorations apportées au cddreCLM en démontrant ainsi
limportance de la prise en considération des faters entre les difféerents éléments du vélo,
mais également entre le vélo et le cycliste, poptiniser I'aérodynamisme globale du
systeme cycliste - vélo. Ces résultats montrentlgueadre Lapierre Aerostorm permet de
diminuer la trainée aérodynamique globale dansdi#€rentes configurations de vent en
comparaison aux cadres de CLM Lapierre 2012, Simmibet Trek. Cette méthodologie de
modélisation numérique doit a présent étre valetésituation expérimentale, en soufflerie et
sur vélodrome pour s’assurer de la valeur destaisudbtenus avec la méthode CFD.
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5. Validation en soufflerie du cadre Aerostorm 2013 a&c mannequin

La validation du cadre Aerostorm en soufflerie & réalisée en reproduisant le montage des
vélos tels qu’ils ont été testés avec la méthode @igure 85). Par rapport au vélo utilisé par
les coureurs de I'équipe FDJ, il manque les gaiteesables des freins avants et arriéres, qui
ont fait I'objet d’'un essai supplémentaire afin mesurer leur impact sur I'aérodynamisme

global (figure 86).

Figure 86 Cables externes des freins avant (a gauche) etrariia droite)

Le tableau 13 présente les conditions expérimenddevalidation en soufflerie du vélo de

CLM Lapierre Aerostorm.
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Tableau 13Matériels et équipements pour la validation en 8ertié du cadre Aerostorm avec le

mannequin
Essai n°l : Lapierre | Essain°2: Lapierre Essai n°3 : Lapierre
2012 (Référence) Aerostorm Aerostorm avec gaines
Protocole n°2 n°2 n°2
Casque Uvex Race 6 Uvex Race 6 Uvex Race 6
Combinaison sans sans sans
Couvre-chaussures sans sans sans

Cadre

Lapierre CLM 2012

Lapierre Aerostorm

Lapierre Aerostorm

Groupe Shimano Di2 7900 Shimano Di2 9000 Shimano Di2 9000
Roues Av : Shimano C50 Av : Shimano C50 Av : Shimano C50
Ar : Pro Textreme 2012 Ar: Pro Textreme | Ar: Pro Textreme 2013
2013
Kit bidon Elite 2012 Elite 2013 Elite 2013
Résultats

Les résultats des essais en soufflerie montrerénguioyenne le nouveau vélo de CLM
Aerostorm 2013 est moins performant d’'un point de &érodynamique avec vent de face de
2 a3 % (~10 W) comparé au précédent modéle Lap({eableau 14). En revanche, avec des
vents de cOté, il est léegerement plus performdn0%). Ces résultats vont donc a I'encontre
de I'étude CFD. En effet, cette derniére quantifigi gain de Rscamoyen de 18 W soit prés
de 5% pour le nouveau cadre. Manifestement, lesiegslynamiques en soufflerie montrent
des résultats sensiblement différents de ceux obtavec la méthode CFD. Seuls les résultats
obtenus avec les configurations vent de c6té impofentre 10 et 20°) semblent aller dans le
méme sens. Il convient de noter que les résultatnas aux angles de 7,5° et 10° indiquent
un angle critique de décrochage de I'écoulementpguvoque un phénomeéne de turbulence

instationnaire (figure 87).

Les essais du vélo Aerostorm avec 'ajout des gagmxéernes des freins avants et arrieres, tel
gu'’il est utilisé en conditions réelles par les Istes, ont montré une dégradation de la
pénétration dans l'air globale de I'ensemble cyelisvélo (+1,7%). Ce résultat montre que la
préparation des fichiers CAO et du maillage dansn&hodologie de CFD est une étape
complexe qu’il convient de parfaitement maitrisgr/’on souhaite obtenir des résultats en
lien avec la réalité. Au moment des essais en CHggénieur Lapierre ne savait pas encore

comment serait finalisé le montage des freins,est dssais ont ainsi été réalisés en se
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concentrant uniguement sur le cadre et l'intégnaties composants seuls, sans prendre en

compte leur montage.

Tableau 14Différences relatives denkcaentre les cadres Lapierre 2012 et Aerostorm (sdrevec
gaines) selon les conditions de vent

. Moyenne
Angle 0° | Angles 0 a 20¢
globale
Essai 1 : Lapierre 2012 Réf. Réf. Réf.
Essai 2 : Lapierre Aerostorm (CFD) +2,3% -1,0% -0,1%
Essai 3 : Lapierre Aerostorm (avec gaines)| +3,7% +0,8% +1,6%

400

380

360 A

Pm éca (W)

340 -
—@— Référence - Lapierre 2012 (@)

O Lapierre Aerostorm (CFD)
—@— Lapierre Aerostorm (avec gaines)

320

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20
Angle (°)

Figure 87 Relations Re¢ca— angle du vent a 50 km/h des cadres de CLM LapR012 et Aerostorm
(sans et avec gaines de freins)

Dans un second temps, la technique de visualispaitigtale de I'’écoulement dans la couche
limite a été utilisée afin de mieux comprendredésts de l'air sur le cadre et vérifier si des
similitudes étaient trouvées entre cette techniqudes visualisations obtenues avec la
méthode CFD. Comme expliqué précédemment, cettehouéliogie descriptive des

frottements de I'écoulement de l'air sur le cadeenpet de visualiser les lignes de frottement

et de décollement s’opérant dans la couche lirfigarge 88).
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Figure 88Lignes de frottement mises en évidence au niveaubdgudiagonal, du tube de direction, du
tube de selle, de la fourche et des haubans asgiére

De fortes similitudes ont ainsi été retrouvéeseetds images issues de la CFD, notamment
des forces de cisaillement, et les lignes de fmo¢t® de I'écoulement de l'air. En effet,

comme on l'observe sur la figure 88, les lignesfridtement mises en valeur par cette
technique de visualisation pariétale au niveauuthe diagonal, du tube de direction, du tube
de selle, de la fourche et des haubans arrieregspamdent aux zones ou les forces de

cisaillement étaient élevées sur les fichiers daalisation issues de la CFD.

Cependant, l'interprétation des lignes de frottemetnde décollement reste complexe et
certains écoulements ne semblent pas étre effigciantamment au niveau du tube diagonal,
du tube de selle et du tube de direction. Par elentg figure 89 montre un phénomeéne

tourbillonnaire provoquée par la gaine externefoias avants.
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Figure 89 Phénomeéne tourbillonnaire provoquée par la gaindrdims sur le tube de direction

C’est pourquoi des essais de modifications de tasel du cadre ont été réalisés dans le but
d’influencer I'écoulement de la couche limite autales différents tubes. Le tableau 15
présente I'ensemble des essais qui ont été réalméstenter d’optimiser la pénétration dans
I'air du cadre Aerostorm en ajoutant des aspéstgde cadre ou modifiant certaines parties

avec de la plasticine.

Aucun de tous ces essais n'a apporté de gaindisaiis dans la pénétration dans I'air du
systeme cycliste - vélo. Ces résultats suggereatlajsurface du cadre a une influence trés
faible au regard de la géométrie des tubes.

L’ensemble des résultats et observations ont remguestion le processus de développement
de I'Aerostorm 2013 avec la méthode CFD. Il conveda savoir a quel niveau pouvait

exister les erreurs potentielles expliquant cageatdance des résultats.
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Tableau 15Détails des essais de modifications de la surfaceatire avec les différences de trainée
aérodynamique en comparaison a la configuratiomédérence (cadre nu)

_ A (%) /
Session Matiére utilisée Endroits / positions lllustrations fex
référence
1 Plasticine Fourche + freins avant +0,4%
2.6 Fil de péche 0,7] 5 p03|t|ons sur le tube +0.0%
mm de direction
SIS 007 T 2 positions sur tube
7-10 | etfilde peche 0,4 < PO" +0,2%
diagonal
mm
11 Plasticine Arréte _QU tube diagonal +0.7%
derriere la fourche
12 FL derﬁrenche o Tube de selle +0,1%

Suite a cette premiére étude de validation, 1aés6dACE, réalisatrice de I'étude CFD, s’est
donc chargée de réaliser des études en internel@aftomprendre et pouvoir expliquer les
écarts entre le modele dynamique de la souffldrie enodele numérique de la CFD. Deux
mois apres cette session, le responsable d’ACEsepté ses conclusions, lors d’une réunion
avec Lapierre et le département R&D de I'équipe .RDJde nouvelle étude CFD avec une
meéthodologie de calcul plus puissante (méthodeudmilence instationnaire) a confirmé les
résultats obtenus avec la premiére étude CFD. Slejgérait que les erreurs intervenaient
davantage dans I'évaluation dynamique en soufflé& nouveaux essais en soufflerie ont
ainsi permis de mettre en évidence un biais métbgadpe issu de [lutilisation du

mannequin. En effet, les roues utilisées pour g&tdal validation du cadre Aerostorm
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différaient et n’étaient pas parfaitement équiléméce qui provoquait des niveaux de
vibrations relativement importants du fait de gidité de 'ensemble mannequin — vélo. Ces
vibrations provoquées par le nouveau modele desrdemticulaires Pro (probleme a la
construction) étaient responsables de la créatoturbulences avec le cadre Aerostorm. Il
convient de souligner que ce phénomene de vibatioe & un mauvais équilibrage des roues
n'est pas observable avec un cycliste qui les anuat il ne constitue pas un systéme rigide
comme le mannequin. Cela suggere que le systemmuedare de la soufflerie atteint ses
limites en fonction de I'équilibrage des rouestdtédes roulements des moyeux ou le collage

des boyaux sur la jante puisque ces parametreeident directement les mesures réalisées.

Par conséquent, la session suivante d'essais dodrogne en conditions réelles de
locomotion apparaissait nécessaire pour compléter essais et valider le processus de

développement du cadre Aerostorm.
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6. Validation du cadre de CLM Aerostorm sur vélodrome

En raison du manque de disponibilités des courparglant la saison compétitive, cette
session de validation sur vélodrome a été réafikésteurs mois aprées la réunion avec ACE et
Lapierre. L'objectif de cette session a été de amerpen conditions réelles de locomotion les
cadres Lapierre CLM 2012, Lapierre Aerostorm etcgpieed (figure 90) afin d’évaluer la

trainée aérodynamique globale du systeme cycligén-avec des trois cadres.

Positions et matériels testés

Le tableau 16 présente les conditions expérimentids tests de validation du vélo de CLM

Lapierre Aerostorm en conditions réelles sur véauk.

Figure 90 Cadres utilisés pour les essais de validation ®lodrome avec position identiqgue de JR
sur les trois vélos : Lapierre CLM 2012 (en halypierre Aerostorm (au milieu) et Specialized (en
bas)
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Tableau 16Matériels et équipements de JR pour les essaigldtation du cadre Lapierre Aerostorm

Essai n°1 : Essai n°2 : Essai n°3 :
Aerostorm 2012 Aerostorm 2013 Specialized
(Référence)
Position CLM CLM CLM
Casque Uvex Race 6 Uvex Race 6 Uvex Race 6
Combinaison B’'twin 2013 B’twin 2013 B'twin 2013
Couvre-chaussures Moa CLM Moa CLM Moa CLM

Cadre

Lapierre CLM 2012

Lapierre Aerostorm

Specialized SHIV

Groupe

Shimano Di2 7900

Shimano Di2 7900

Shimano Di2 79(

Roues

Av : Shimano C50
Ar : Pro Textreme

Av : Shimano C50
Ar : Pro Textreme

Av : Shimano C75
Ar : Pro Textreme

Kit bidon

Résultats

aucun

aucun

aucun

0

Le résultat principal de cette session sur vélo@gromontre que le cadre Lapierre Aerostorm

était significativement plus performant que I'ancoadre Lapierre CLM (-2,1% en moyenne)

(tableau 17 et figure 91). Il n’existait pas deé@lénce significative entre le Specialized et le

cadre Lapierre Aerostorm puisque les trés légesst®ae Reca €n faveur du Specialized

étaient compris entre 0,1 et 0,6%.

Tableau 17Différences relatives dek.a avec les cadres Lapierre Aerostorm et Specialized
rapport au cadre de référence Lapierre 2012

Lapierre Specialized
Aerostorm
40 km/h -3,6% -3,7%
45 km/h -2,1% -2,5%
50 km/h -0,8% -1,4%
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@ Lapierre 2012 R2=0,99
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OLapierre Aerostorm
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Figure 91 Relations Reca— vitesse de JR sur vélodrome avec les 3 vélos

Ces tests nous permettent donc d'affirmer que lwesu cadre Lapierre Aerostorm est plus
performant que I'ancien modeéle Lapierre et qu'il 8s proche du Specialized SHIV d'un
point de vue aérodynamique. Ces résultats se relpgnd de ceux obtenus lors de I'étude
comparative en soufflerie avec le mannequin ou différence moyenne avec les vents de
face de 1,6% avait été trouvée entre le Speciakzdd Lapierre CLM 2012. Ces résultats
vont également dans le sens d’'une meilleure tra@d@déedynamique totale obtenue avec le
nouveau cadre Aerostorm compareé au précédent mbdgierre, comme I'étude CFD l'avait
mis en évidence. Cependant, les différences avBpdeialized ne sont pas significatives et il
n'est pas possible de conclure sur le fait quedédre Aerostorm est plus performant. Il
convient également de souligner que ces résulbatisésrelativiser a I'égard des résultats de
CFD puisque les tests sur vélodrome ne permetestp reproduire des essais avec un vent
latéral ou une condition de vent apparent supéetf km/h. De plus, ces essais ont été
réalisés par JR, qui a une position et une morgfwldifférente de celle du coureur utilisée
pour les essais avec CFD et en soufflerie avecalenerjuin, ce qui influence directement sur
la trainée induite par les composants du véloewotps du cycliste. Une prochaine session
en soufflerie devrait permettre de réaliser de Baux essais entre les différents cadres

Lapierre.
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7. Nouvel essai de validation en soufflerie du cadredpierre Aerostorm

Positions et matériels testés

Etant donné la complexité de reproduire les mémpaslitons expérimentales en soufflerie
gu'en CFD tout en ayant une bonne validité des messul a été décidé de réaliser de
nouveaux essais en soufflerie avec les vélos de Caplerre 2012 et Aerostorm tels qu'ils
sont utilisés par les cyclistes. Ces essais sergepgient donc de ceux réalisés sur le
vélodrome, avec notamment les gaines externes @lasfravant et arriere. Comme la
précédente session en soufflerie a montré que drmg de mesure pouvait attendre ses
limites en fonction de I'équilibrage des rouestdtédes roulements des moyeux ou le collage
des boyaux sur la jante, la méme paire de roue® aitdisée avec les deux cadres, a la
différence de la CFD.

Le tableau 18 présente les conditions expérimentidda nouvelle comparaison en soufflerie
des vélos de CLM Lapierre 2012 et Aerostorm aveundenequin.

Tableau 18Matériels et équipements pour la validation en #erié (™ essai) du cadre Aerostorm
avec le mannequin

Essai n°l : Lapierre Essai n°2 : Lapierre
2012 (Référence) Aerostorm
Protocole n°2 n°2
Casque Uvex Race 6 Uvex Race 6
Combinaison sans sans
Couvre-chaussures sans sans
Cadre Lapierre CLM 2012 Lapierre Aerostorm
Groupe Shimano Di2 7900 Shimano Di2 9000
Roues Av : Shimano C50 Av : Shimano C50
Ar : Pro Textreme 2017 Ar: Pro Textreme
2012
Kit bidon Elite 2012 Elite 2013

Résultats

Les résultats présentés dans le tableau 19 monty@iit n’existait pas de différence
significative entre les deux vélos de CLM Lapie2612 et Aerostorm. En effet, les
différences dans les différentes conditions de e¢aient inférieures a + 0,5%. La figure 92

by

montre qu’avec les différents angles de vent appar@mpris entre 0 et 20° a 50 km/h, les
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Pméca €taient tres proches et aucun des deux cadres enmefpaient de diminuer

systématiguement la trainée avec des vents de c6té.

Tableau 19Différences relatives de .. entre les cadres Lapierre 2012 et Aerostorm sdémn
conditions de vent

Angle 0° | Angles 0a 209 Moyenne globale

Essai 1: Lapierre 2012 Réf. Réf. Réf.
Essai 2 : Lapierre Aerostorm +0,4% -0,1% +0,1%
480
460

440 ~

eca (W)

£
0 420 -

400 - —e—Référence - Lapierre 2012
—@— Lapierre Aerostorm
380 T T T T T T T 1
0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20

Angle (°)
Figure 92 Relations Regca— angle du vent a 50 km/h des cadres CLM Lapi2@r2 et Aerostorm

Par conséquent, ces essais en soufflerie n'allgpastdans le méme sens que les résultats
obtenus sur vélodrome. Plusieurs difféerences megedans les conditions expérimentales
peuvent expliquer cela, notamment puisqu’en saudflée vélo et le mannequin restent
parfaitement immobiles. Ces résultats ont l'intédé montrer que les différences sont
minimes entre les cadres. L'évaluation de I'impdian cadre sur la trainée est une procédure
complexe en fonction des méthodes qui sont utgis€&est pourquoi, I'association des trois
meéthodologies (CFD, vélodrome et soufflerie), pdasé chacune leurs avantages et leurs
limites, semble étre la meilleure alternative pobienir une vision globale du développement

d’un cadre sur le plan aérodynamique.
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8. Validation du kit bidon — porte bidon de CLM Elite

Positions et matériels testés

Les essais ont porté sur la validation d’un kitopid- porte-bidon prototype de CLM produit
par Elite. Ce kit a été pris en considération diégtside CFD du cadre Aerostorm, qui a
montré que la géométrie du tube diagonal sous fdamem-tail permettait d’améliorer la
trainée de l'interface avec le kit bidon (figures € 83). L’étude comparative mise en place
en soufflerie a porté sur le kit bidon utilisé edil2 et le kit bidon prototype 2013 avec le
nouveau cadre Aerostorm, en référence a la conditire nu (figure 93). Pour information,
de précédents essais avait montré qu’un kit bidamdard, comme celui utilisé sur les vélos
de course en ligne, dégradait la trainée aérodynaniotale de 1,3%.

Le tableau 20 présente les conditions expérimentids essais de kit bidon — porte bidon de
CLM en soufflerie avec le mannequin.

Tableau 20 Matériels et équipements pour la validation en #erié du kit bidon — porte-bidon Elite
avec le mannequin

Essai n°1 : sans kit Essai n°2 : Kit bidon| Essai n°3 : kit bidon
Elite 2012 proto Elite

Protocole n°2 n°2 n°2
Casque Uvex Race 6 Uvex Race 6 Uvex Race 6
Combinaison sans sans sans
Couvre-chaussures sans sans sans
Cadre Lapierre Aerostorm Lapierre Aerostorm Lapierre Aerostorm
Groupe Shimano Di2 9000 Shimano Di2 9000 Shimano Di2 9000
Roues Av : Shimano C50 Av : Shimano C50 Av : Shimano C50

Ar : Pro Textreme Ar : Pro Textreme Ar : Pro Textreme
Kit bidon sans Elite 2012 Proto Elite 2013

Figure 93 Conditions testées : sans kit bidon, kit Elite 2@1proto Elite 2013
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Résultats

Les résultats présentés dans le tableau 21 morgrentle kit bidon prototype Elite est
meilleur d’'un point de vue aérodynamique (-0,8%nparé au kit bidon Elite de CLM utilisé
précédemment. L’interface du bidon avec le tubgahal sous forme kamm-tail permet de
limiter la dégradation aérodynamique de la traiaéec les vents de c6té puisque dans ces
conditions la différence par rapport au cadre rsinue de +0,4% alors qu’elle est de +1,3%

avec I'ancien kit utilisé en 2012.

Tableau 21 Différences relatives de nR.a entre les différentes conditions de kit bidon seles

conditions de vent

. Moyenne
Angle 0° | Angles 0 a 20¢
globale
Essai 1 : Sans kit bidon Réf. Réf. Réf.
Essai 2 : Kit bidon Elite 2012 +0,8% +1,3% +1,2%
Essai 3 : Kit bidon proto Elite 2013 +0,5% +0,4% +0,4%

Ces résultats confirment donc une meilleure pétigtradans I'air obtenue conjointement

avec le cadre Lapierre Aerostorm et le kit bidomegdrototype 2013.
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9. Conclusion

Cette premiere étude sur le développement d’unecddrCLM Lapierre montre la difficulté

d’appréhender et d’évaluer les propriétés aérodimaes d'un cadre de CLM, quelle que s

oit

la méthodologie employée. Que ce soit en souffleeie CFD ou sur vélodrome, chaque

méthode posséde ses propres limites et biais matigdues possibles. De ce fait,
complémentarité entre les différentes techniquésaluation de la trainée aérodynamique
indispensable pour avoir une vision globale du eawvcadre de CLM Lapierre Aerostor
Les résultats obtenus a travers les différentssssdé montré que mis a part en CFD, ol
Pméca€stimée ne correspond gu’a lasR des résistances aérodynamiques, les différenc
Pmecatotales étaient toujours inférieures a 2,5 % daiena globale entre les différents cad
testés. D'apres la CFD et les essais en conditiégltes sur vélodrome, le nouveau cadre
CLM Aerostorm serait significativement plus perf@am que I'ancien cadre Lapierr
Comparé au cadre Specialized qui a servi de nideagférence a atteindre au cours de ¢
étude, les essais sur vélodrome ont montré qujilavait pas de différence significative av

le nouveau modele Aerostorm. En revanche, la sedsiale en soufflerie n’a pas confirn

ces résultats puisqu’avec le mannequin, il n'ekigias de différence significative enjre

'ancien et le nouveau cadre Lapierre. Au finalusigpouvons affirmer que le nouveau c

de CLM Lapierre Aerostorm n’est pas moins perfortrdion point de vue aérodynamiq

gue son prédécesseur. Au contraire, il apparait [jAgrostorm permet de diminue

significativement la trainée comme deux méthodesrsis I'ont montré.

Suite a cette étude, il semble que la méthodoloigie essais en conditions réelles
vélodrome avec la mesure directe de dacksoit la méthode la plus fiable pour compg
'aérodynamisme entre différents cadres. En effe, essais sur vélodrome apportent
nombreux avantages que ce soit au niveau du veds€pce des gaines externes, rotation
roues, oscillation du vélo lors du pédalage...) owdureur (pédalage en conditions réel
mouvements des membres inférieurs et supérieursEn). revanche, les conditior

expérimentales en CFD ou en soufflerie différantatidage de la réalité, ces méthodolog

la
est
m.

I la
bs de
res
 de

sur
rer
de
des
es,
1S

jies

apparaissent plus appropriées dans les phasevelegigement du cadre et pour I'intégrat

on

de certains composants. Il semble que les biasoafilerie apparaissent a partir du momgent

ou il soit nécessaire de démonter et remonter €81 mannequin - vélo sur le banc|de

mesure.
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CHAPITRE 3 : Etude aérodynamique de casques de CLM

~

\/ » Essais en soufflerie du casque Uvex Race 4 et comparaison avee Radel2
avec plusieurs cyclistes

Mai 2012 « Négociations avec Uvex pour renouvellement contrat 2013-2014

\/ J
~
Join -

* Renouvellement de contrat avec Uvex
» Développement par Uvex en interne du casque de CLM Race 6

Octobre| « Elaboration du mannequin
2012 o

» Validation en soufflerie du casque Uvex Race 6 avec mannequin eupdusie
Octobre| cyclistes

2012 J
~
* Essais sur vélodrome des casques Uvex Race 4 et Race 6
Mai 2013
J
~
» Nouveau partenaire casque : Alpina
Ao(t 2013
J
~
Octobre| * Comparaison en soufflerie avec le mannequin de plusieurs casques de CLM
2013 J

1. Essais du casque de CLM Uvex Race 4

Le travail de collaboration avec la société « paate - casque » Uvex a débuté par des essais
en soufflerie avec le casque de CLM Race 4 founninai 2012. Ce casque a été congu a la
demande de I'équipe FDJ, suite aux nouveaux castpgemarques concurrentes arrivés dans
les pelotons lors de la saison 2011. La tendangmsait plus vers des casques plus courts

avec une forme globale plus arrondie et une visigégreée.

Des essais antérieurs réalisés au sein de I'édeiipk en soufflerie avaient montré que
I'aérodynamisme d’'un casque de CLM était dépendan morphologie et de la position du

cycliste sur son vélo. En effet, suivant la formd'’iaclinaison de la téte ainsi que de la
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morphologie de la nuque et du dos, la trainée tadoar un casque differait et expliquait
pourquoi un casque pouvait étre plus ou moins padat d’'un point de vue aérodynamique

selon les coureurs.

Le casque de CLM utilisé exclusivement par lesisiesd de I'équipe FDJ jusqu’en 2012 était
le modéle Race 2 développé en 2004. Avec les agandés sociétés concurrentes et les
nouvelles connaissances acquises en terme d’a@mmiyme, un travail de développement
sur un nouveau casque de CLM semblait nécessaire.

La premiere étape dans ce processus de développenwmsisté a comparé les casques

Uvex Race 2 et Race 4 avec certains cyclistes tte aquipe (figure 94).

Figure 94 Casques Uvex Race 2 (a gauche) et Race 4 (a droite)

Positions et matériels testés

Le tableau 22 présente les conditions expérimentids essais de casques avec des cyclistes
de I'équipe FDJ en soufflerie.
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Tableau 22Matériels et équipements des cyclistes pour lesieds casque Race 4 en soufflerie

Testn°l: AJ Testn°2: TP Testn°3:JR
Protocole n°l n°l n°2
Position CLM CLM CLM
Casque Uvex Race 2/ Uvex| Uvex Race 2/ Uvex| Uvex Race 2/ Uvex
Race 4 Race 4 Race 4
Combinaison Moa ML 2011 Moa ML 2011 Moa MC 2012
Couvre-chaussures MOA CLM MOA CLM MOA CLM
Cadre Lapierre Aerostorm | Lapierre Aerostorm | Lapierre Aerostorm
2011 2011 2011

Groupe

Shimano Di2 7900

Shimano Di2 7900

Shimano Di2 7900

Roues

Av : Shimano C50
Ar : Pro Textreme

Av : Shimano C50
Ar : Pro Textreme

Av : Shimano C50
Ar : Pro Textreme

Kit bidon

Résultats

aucun

aucun

aucun

Les figures 95 a 98 montrent lessk estimées pour chaque angle et vitesse du vermt &elo
casque (en bleu : Race 2 et en vert: Race 4). Goattendu, les résultats sont divergents
selon les cyclistes. Pour AJ et TP, le casque Haest nettement moins performant d’'un
point de vue aérodynamique puisqu’en global lesepetle Reca pour une méme condition
sont estimées a respectivement 3,7% et 5,4%, céggivaut a des pertes chronométriques de
1 sec/km et 1,5 sec/km pour une mémg.£Cependant, il convient de noter que pour ces
deux coureurs, avec la condition vent de 50 knahgle 10°, le casque Race 4 est |légerement
plus performant, respectivement de 2,4% et 0,5%eithble donc que la forme arrondie a
l'arriere du casque favorise I'écoulement de Ianec un angle de vent apparent important.
En ce qui concerne JR, le casque Race 4 lui apportgain aérodynamique global tres
significatif de 6,0%, soit 1,8 sec/km.
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700 —@— TP Uvex Race 2 - Angle 0°
650 1  —a—TP Uvex Race 2 - Angle 10°
600 - —@— TP Uvex Race 4 - Angle 0°
550 —aA— TP Uvex Race 4 - Angle 10°

< 500 A
~= 450 A
8
£ 400 -
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300 -
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Figure 95Relations Reca— vitesse de TP avec les casques Uvex Race zetRa

700

—@— AJ Uvex Race 2 - Angle 0°
650 1 —a— AJ Uvex Race 2 - Angle 10°
600 - —@—AJ Uvex Race 4 - Angle 0°
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Figure 96 Relations Resca— Vvitesse de AJ avec les casques Uvex Race zetRa

—@—JR Uvex Race 2 - Angle 0°
—@—JR Uvex Race 4 - Angle 0°

200 + T T T

50
Vitesse (km/h)

Figure 97 Relations Re¢ca— Vitesse de JR avec un vent d’angle de 0° agecaleques Uvex Race 2 et
Race 4
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Figure 98 Relations Re¢ca— angle de vent de JR avec une vitesse de 50duathles casques Uvex
Race 2 et Race 4

Suite a ces essais, un compte rendu des résultaté wransmis a la société Uvex avec
quelques suggestions de pistes de réflexion. Et, efbmme évoqué précédemment, il est
établi que I'effet d’'un casque est dépendant dgokition et de la morphologie du coureur.

Pour TP et AJ, le casque Race 4 ne paraissait tpasude bonne solution. On imagine

aisément sur la vue de profil de la figure 99,tlebulences qui peuvent se créer derriére le
casque.

Figure 99Vue de profil de TP avec casque Race 4

De plus, il convient de noter que le casque Raest $lus volumineux au niveau de la téte : 5
cm plus haut et 4 cm plus large que le Race 2rgig00).
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Figure 100Superposition de la forme du casque Race 4 (eneosuy AJ

Des essais supplémentaires en fixant la visiereadgue Race 4 sur le casque Race 2 ont
montré des gains aérodynamiques supérieurs a 2rfil01). Ainsi, comme démontré
précédemment par Chabroux ¥t al. (2008), l'ajout d'une visiere intégrée améliore
'aérodynamisme de linterface homme — machine quasl’écoulement du flux d’'air est
amélioré au niveau du casque et évite ainsi ldsuteinces au niveau des espaces vides du

front et des oreilles.

Figure 101Ajout de la visiere du casque Race 4 sur le castpee 2

Ainsi, pour ces deux coureurs, des casques de emrgoncurrentes sembleraient mieux

épouser la morphologie de I'ensemble téte — nuques~«figure 102).
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Figure 102Superposition de la forme de casques de marquesig@mtes sur AJ et TP

Malheureusement pour diverses raisons (disporéibiliies coureurs, de la soufflerie et des
casques), il n'a pas été possible d’'organiser energle session de soufflerie pour réaliser des

essais avec ces casques de marques concurrentes.

L’'approbation d’Uvex en réponse a notre comptewemaéhsi que sur notre volonté de
travailler en collaboration avec eux sur le dévptpent d’'un casque de CLM a été essentiel

dans le renouvellement du contrat de partenaranbuel.
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2. Validation du casque de CLM Uvex Race 6

Suite a notre compte-rendu, les ingénieurs Uvext@availlé sur le développement d’un
nouveau casque de CLM avec une étude CFD et dais esssoufflerie. Malheureusement,
nous ne sommes intervenus dans ce projet R&D umignedans la partie finale de validation
du casque. lls nous ont brievement exposé leureé@iD qui confrontait trois casques
différents et dont la version finale a été validéée a des essais en soufflerie au sein d’'une
université allemande. Le casque Race 6 est dorsortegsomme étant le casque le plus
performant d’'un point de vue aérodynamique suiteua étude interne de développement.
Chague caractéristique de ce casque a été étudi&eond a une exigence précise : longueur

de la queue, visiére, aérations (entrée et sodie ,dhervures en surface...

Afin de valider ce nouveau casque, une sessiosa®en soufflerie a été mise en place dans
un premier temps afin de vérifier si le casque R@cétait plus aérodynamique sur nos
cyclistes comparé aux précédents casques (figlee Dans un second temps, une session sur
vélodrome a été organisée avec un coureur afinédéier que les résultats obtenus étaient

identiques qu’en soulfflerie.

Figure 103Vues de profil de ML avec les casques Uvex Raea Bgut & gauche), Race 4 (en haut a
droite) et Race 6 (en bas)
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2.1. Essais en soufflerie
Positions et matériels testés

Le tableau 23 présente les conditions expérimentids essais de validation en soufflerie du

casque Uvex Race 6.

Tableau 23Matériels et équipements des cyclistes pour lesiese validation du casque Race 6 en
soufflerie

Testn®l:JR Test n°2 : ML Testn°3:
Mannequin
Protocole n°2 n°2 n°2
Position CLM CLM CLM
Casque Uvex Race 4 / Uvex| Uvex Race 2/ Uvex| Uvex Race 2/ Uvex
Race 6 Race 4 / Uvex Race ( Race 4 / Uvex Race 6
Combinaison Moa MC 2012 Moa MC 2012 Moa MC 2012
Couvre-chaussures MOA CLM MOA CLM MOA CLM
Cadre Specialized SHIV Lapierre Aerostorrm Lapierre Aerostorm
2011 2011
Groupe Shimano Di2 7900 Shimano Di2 7900 Shimano Di2 7900
Roues Av : Shimano C50 Av : Shimano C50 Av : Shimano C75
Ar : Pro Textreme Ar : Pro Textreme Ar : Pro Textreme
Kit bidon Elite CLM aucun aucun
Résultats

Les essais de casques sur JR ont uniquement poiige comparaison entre les casques Uvex
Race 4 et 6 puisqu'une précédente session avaitrén@ue le casque Race 4 était

globalement plus performant de 6,1% d'un point aéeodynamique comparé a l'ancien

casque Race 2. Les résultats obtenus montrent @nopiene intéressant puisqu’avec les
conditions de vent de face (angle 0°), I'aérodyrsane du systeme cycliste - vélo était

amélioré de 2,4% avec le port du casque Race § qloavec les vents de coté (5, 10 et 20° a
50 km/h), le casque Race 6 dégradait la trainédetde 3% (figures 104 et 105). Il est donc
possible de tirer certains enseignements valaldes R puisqu’en fonction des conditions
environnementales, il semblerait judicieux de jpéyiier 'un ou I'autre de ces deux casques.
En effet, I'utilisation du casque Race 6 se justdit lors de CLM rectilignes, avec vent météo

faible ou dans le sens du déplacement alors quasgue Race 4 serait davantage conseillé
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sur des CLM plus courts avec beaucoup de viragdsnees ou avec des portions vent de

coté.

—@—JR Uvex Race 4 - Angle 0°
650 1 —@—JR Uvex Race 6 - Angle 0°

200 T T T T

50 60
Vitesse (km/h)

Figure 104 Relations Reca— Vitesse de JR avec un vent d’angle de 0° agecaleques Uvex Race 4 et
Race 6
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Figure 105Relations Re¢ca— angle de vent de JR avec une vitesse de 50duethles casques Uvex
Race 4 et Race 6

Les résultats obtenus avec le casque Uvex Race Bllsisont d’avantages significatifs et

montrent que ce casque correspond beaucoup miegs &aractéristigues morphologiques
(figures 106 et 107). En effet, quelques soientclasditions de vent, il est nettement plus
performant d’un point de vue aérodynamique compane casques Uvex Race 4 (-7,3%) et
Race 2 (-4,2%) avec des gains moyens respectiveteehi8 sec/km et de 1,0 sec/km pour

une méme Rsca
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Figure 106 Relations Re¢ca— Vitesse de ML avec un vent d’angle de 0° avecdeques Uvex Race 2,
Race 4 et Race 6
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Figure 107 Relations Re¢.a— angle de vent de ML avec une vitesse de 50 &wefthles casques Uvex
Race 2, Race 4 et Race 6

Les essais du casque Race 6 sur le mannequin mbatyelement qu’il est beaucoup plus
performant d’'un point de vue aérodynamique quelgoésnt les conditions de vent comparé
aux casques Race 2 (-1,1%) et Race 4 (-2,6%) €ify08 et 109).
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—@— Mannequin Uvex Race 2 - Angle 0°
—@— Mannequin Uvex Race 4 - Angle 0°
—@— Mannequin Uvex Race 6 - Angle 0°
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Figure 108 Relations Reca— vitesse du mannequin avec un vent d’angle de/€¢ les casques Uvex
Race 2, Race 4 et Race 6
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Figure 109 Relations Re¢ca — angle de vent du mannequin avec une vitesseDdanbh avec les
casques Uvex Race 2, Race 4 et Race 6

Ces essais avec deux cyclistes et le mannequutewilie travail de développement du casque
Race 6 réalisé par les ingénieurs d’'Uvex puisquidisation de ce casque permet de diminuer

systématiquement la trainée aérodynamique glohesystéme cycliste - vélo.

2.2. Essais sur vélodrome

Une session d’essais complémentaires a été orgasusésélodrome avec JR afin de vérifier
gue nous observions les mémes résultats en situsgelle de locomotion lors de I'étude

comparative entre les deux casques Uvex Race doet ®
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Positions et matériels testés

Le tableau 24 présente les conditions expérimentéds essais de validation sur vélodrome

du casque Uvex Race 6 avec JR.

Tableau 24 Matériels et équipements de JR pour les essaisatidation du casque Race 6 sur
vélodrome

Testn°l : JR
Position CLM
Casque Uvex Race 4 / Uvex
Race 6
Combinaison Moa MC 2012
Couvre-chaussures MOA CLM
Cadre Lapierre Aerostorm
2013
Groupe Shimano Di2 9000
Roues Av : Shimano C50
Ar : Pro Textreme
Kit bidon Elite CLM

Résultats

L’analyse de la relationnRca— vitesse obtenue confirme que le casque Uvex Ramminuait

la trainée aérodynamique totale de JR. En compdeanBsca estimées a partir des SC
mesurés en soufflerie et lesd estimées a partir de la relatiopsk — vitesse obtenue sur
vélodrome (présentes dans la figure 110), nousretmsse une forte concordance dans les
différences de fica Obtenues (tableau 25). En effet, les gains deaRvec I'utilisation du
casque Race 6 comparé au casque Race 4 étaietiquesna 40 et 50 km/h, respectivement
de 5,1% et 2,7%. De plus, les relations entretiesse et les différences dgsR suivaient la
méme tendance. Une Iégeére différence était cepéndaable a 60 km/h mais la.Raestimée

a cette vitesse sur vélodrome était une valeunpstée a partir de la relatiomd2a— vitesse

puisque le protocole de mesure s’arrétait a 50,/hkm
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Figure 110Relations Reca— vitesse de JR sur vélodrome avec les casquesRace 4 et Race 6

Tableau 25Différences des Rcaestimées en soufflerie et sur vélodrome (en % éatcasque Uvex
Race 6 et le casque Race 4

Soufflerie Vélodrome
40 km/h -5,1% -5,1%
50 km/h -2, 7% -2,7%
60 km/h +0,5% -0,6%

Il est important de noter que les valeurs brutePgga estimées sont différentes entre la
soufflerie et le vélodrome pour de nombreuses naigpar exemple a 50 km/h : 401 W en

soufflerie et 372 W sur vélodrome) :

- conditions environnementales différentes (tempésapression barométrique...),

- normalisation du coefficient de résistance au moelet pour le calcul de lanE:aen
soufflerie,

- influence des virages sur la production de puissaour vélodrome : accélérations et
décélérations entre les virages et lignes de droéréfice de la force centrifuge dans
les virages...

- pédalage et pilotage du vélo par le cycliste slodréme...

Par conséquent, ce sont davantage les différemtatves en % qui sont intéressantes a
analyser lors d’étude comparative entre différantdériels ou équipements, que ce soit en
soufflerie et sur vélodrome. Dans ce sens, nosltaésumontrent, comme I'a également

récemment rapporté Garcia-Lopez al. (2014), que [lutilisation du vélodrome, moins
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colteux et plus facile a mettre en place avec amdynmombre de cyclistes, demeure une
méthode parfaitement valide et sensible, compléairend la soufflerie pour évaluer la trainée
aerodynamique de I'ensemble cycliste - vélo, notamtnpour le choix d’un casque de CLM.
Cependant, une limite de cette méthodologie rédates la durée nécessaire pour obtenir un
résultat qui est nettement plus longue (une quirezede minutes) qu’en soufflerie (moins de 5

min).

Des sessions individuelles sur vélodrome avec if6&ehts coureurs de I'équipe ont ensuite
permis d’individualiser le choix du casque puisgoenme nous l'avons vu, la trainée induite
par le casque differe selon la morphologie desistgd. Pour la majorité d’entre eux, le
casque Race 6 permettait d'améliorer le gain aéraayque, mais pour guelques-uns le choix

du casque Race 4 se justifiait également.
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3. Comparaison en soufflerie de casques de CLM

En aodt 2013, le partenariat avec Uvex a été niogilisque les responsables de la marque
ont souhaité que nous continuions a travailler a&ggna, une société membre de leur
holding. Cette société travaillait alors sur le @éppement de leur propre casque de course

en ligne et souhaitait développer son activité mée.

Lors de notre premiére rencontre avec nos interdace d’Alpina, il a été convenu de réaliser
une session en soufflerie afin de confronter leggasUvex de CLM Race 6 au casque de
CLM vendu par Alpina ainsi qu’avec différents casgjde la concurrence faisant référence
sur le marché (Kask Bambino utilisé par I'équipey 8k Giro Selector utilisé par plusieurs
équipes World Tour). Cette session devait nousradstatuer sur le choix du casque de
CLM : utiliser le casque Uvex Race 6 en le « stitka Alpina ou développer un nouveau

casque si ce dernier s’avérait moins performantoguiains casques concurrents.

Positions et matériels testés

Le tableau 26 présente les conditions expérimentids essais de comparaison en soufflerie
de casques de CLM (figure 111).

Tableau 26Matériels et équipements du mannequin pour I'étaaparative de casques en soufflerie
Tests avec mannequin

Protocole n°2

Position CLM avec 2 positions de téte

Casque Uvex Race 6 / Uvex Race 4 / Alpina TT/
Kask Bambino / Giro Selector /

Combinaison Sans

Couvre-chaussures MOA CLM

Cadre Lapierre Aerostorm 2011

Groupe Shimano Di2 7900

Roues Av : Shimano C75

Ar : Pro Textreme

Kit bidon aucun
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Figure 111Casques testés : Uvex Race 6 — Uvex race 4 — AlfinraKask Bambino — Giro Selector

Influence de l'inclinaison de la téte

Nous observons freguemment les cyclistes lors diggs CLM avoir une position avec la
téte baissée vers le bas pour regarder le comptégent sur le cintre ou tout simplement
pour relacher les muscles de la nuque et des #ap8nivant la forme du casque, le profilage
de I'ensemble cycliste - vélo se trouve nettemeadlifié, ce qui entraine probablement des
conséquences sur la trainée aérodynamique totelsi, Rarticulation de la téte présente sur
le mannequin permettait de réaliser des essaisdrrecpositions différentes de la téte afin de
mesurer l'influence de l'inclinaison de la téte kutrainée aérodynamique totale (figure 112).

Figure 112 Casques Uvex Race 6 sur le mannequin en posit@matd et position de téte inclinée
vers le bas
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Résultats

Les résultats, présentés dans les figures 113 4&tetltlans le tableau 27, confirment ceux
obtenus précédemment : le casque Uvex Race 6 surieequin est au niveau des meilleurs
casques quelle que soit la position de la téten Biee sa forme soit tres différente de celle du
casque Kask Bambino, leurs performances aérodyn@sispnt trés proches, sans différence
significative quel que soit le sens du vent etdaifon de la téte. En comparaison avec le
casque bol Uvex Race 4, larriere du Kask Bamblmaucoup plus travaille, favorise
I'écoulement de l'air aussi bien avec vent de pmevent de coté et téte baissée. Il convient
de noter gu’avec une position de téte baisséeledras, la différence entre le casque Race 6
et le Race 4 est tres nettement diminuée, ce quigp@liquer qu’il puisse étre une alternative
intéressante chez certains cyclistes ayant unehuotogie difféerente de celle du mannequin.
En ce qui concerne le casque Giro Selector, ladtaés montrent qu’il est également tres
proche du casque Uvex Race 6 avec cependant wiegere dégradation de la trainée totale
(+0,6%) avec la téte baissée. Enfin, en ce qui@mecle casque commercialisé jusqu’alors
par Alpina, son impact sur la trainée aérodynamitpiale est négatif, surtout avec une
position de la téte inclinée vers le bas (+1,9%amment di au fait qu’il soit creux dans sa

partie inférieure et sans visiére.

800

—@— Mannequin Uvex Race 6
700 { —@—Mannequin Uvex Race 4
—@— Mannequin Alpina TT

| —&—Mannequin Kask Bambino
O Mannequin Giro Selector

Pméca (W)
N ul o
o o o
o o o

300 -

200 T T T T
40 45

. 50
Vitesse (km/h)

Figure 113 Relations Re¢ca— Vvitesse du mannequin avec un vent d’angle davet les différents
casques (position standard de la téte)
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Figure 114 Relations Re¢ca— angle de vent du mannequin avec une vitesseDdemBh avec les
différents casques (position standard de la téte)

Il est intéressant de noter que l'inclinaison deééle@ avec le casque Race 6 ne dégrade que
Iégérement I'aérodynamisme global de I'ensembldistgc- vélo puisque, comme avec le
casque Kask Bambino, la trainée totale n’est autgeeaque de 0,5%. Cependant on remarque
gue cette différence est dépendante de la géondétitasque puisqu’elle est de 0,9 % avec le
modele Giro et de 1,6 % avec le modele Alpina.

Tableau 27Différences relatives denka (en %) entre les différents casques par rapporcasque
CLM Uvex Race 6

Uvex Alpina Kask Giro
Race 4 | Elexxion TT Bambino Selector
» Angle 0° +3,2% +0,3% 0,0% +0,6%
Position
standard de | Angle 5-10-15° +3,3% +0,8% -0,2% -0,6%
s Moyenne globale +3,3% +0,5% -0,1% 0,0%
. Angle 0° +1,0% +2,0% +0,2% +0,6%
Position de
téte inclinée | Angle 5-10-15° +1,4% +1,8% -0,2% +0,6%
vers le bas Moyenne globale +1,2% +1,9% 0,0% +0,6%
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4. Conclusion

Les résultats obtenus en soufflerie montrent queasejue Race 6 développé au cours de ce

travail de collaboration avec Uvex est le casqueplles performant d’'un point de v
aerodynamique comparé aux autres casques des mameurrentes que nous avons te
En effet, les différentes études comparatives gtigté conduites montrent que ce modeéle
celui qui permet de diminuer le plus la trainéedgnamique.

Encore une fois, il convient de rappeler que I'emisie des résultats de ces études de cas

le
sté.

est

ques

sont dépendants de la morphologie du cyclisteastmake duquel le mannequin a été réalisé.

De méme, une limite dans la méthodologie utilis@ecales essais de casques suf

mannequin réside dans le fait qu’il reste parfagetnimmobile. En effet, les mouveme
latéraux du buste et de la téte d’'un cycliste arason réelle de pédalage peuvent égaler
avoir des conséquences sur la pénétration danglabale, notamment avec la position dg

téte inclinée vers le bas.

Suite a ces essais, il a été décidé de conserveandeleles Uvex Race 6 et Race 4 poy
saison 2014, au choix pour les coureurs a partedsions effectuées sur vélodrome ave
différents coureurs de I'équipe FDJ. Alpina étant diliale de la holding dont fait part
Uvex, il était possible de sticker ces casques mA. En effet, comme ces résultats I'c
montré, le casque Uvex Race 6 était un excellempcomis dans les différentes situatic
testées (vent de face, vent de coté et téte irchegs le bas) puisque les meilleurs casq
des équipes concurrentes n'apportaient pas de ganeslynamiques comparés a ce moqg

Le contrat de partenariat avec Alpina n’encouramte gpour une seule année,

le
Nts
nent

b |a

rla
C les
e
Nt
ns
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développement d’'un nouveau casque de CLM ne s’@vdoac pas étre une priorité dans

I'immédiat.
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CHAPITRE 4 : Etude aérodynamique de casques de cose en ligne

~
» Essais en soufflerie du nouveau casque Uvex FP5 Sprint avec un cycliste
Mai 2012
J
\/ N
* Essais en soufflerie de plusieurs prototypes de casques Uvex FP&a&gcinn
Octobre | cycliste et le mannequin
2012 Y,
~
» Nouveau partenaire casque : Alpina
Ao(t 2013
J
» Comparaison en soufflerie avec le mannequin de plusieurs casques
aérodynamiques
Octobre | * Optimisation du casque Alpina Elexxion : modéle aérodynamique de course
2013 ligne )

en

Parallelement a I'étude des casques de CLM, natilaboration avec Uvex puis Alpina a

porté sur les casques aérodynamiques de courggnenCe type de casque est arrivé dans le
peloton dans certaines équipes au cours de lansaxbl. Une des premiéres missions dans
ce travail de développement et de collaboratiorc deepartenaire technique a consisté a

montrer l'intérét d’'un tel casque pour ensuite pouen équiper les coureurs sprinters afin

d’améliorer leur pénétration dans l'air lorsqu’isoduisent leur effort maximal dans les

arrivées en sprint massif. Vu I'importance de leesse maximale dans une arrivée au sprint

(vitesses pouvant aller jusqu’a 75 km/h), les défices entre les coureurs peuvent étre

infimes, de 'ordre de quelques centimetres, chalfitail a donc son importance.

Jusqu’a présent, le choix des casques de courskgnense faisait sur la base du meilleur
compromis entre le poids et le confort afin deeatis le moins possible les effets négatifs du
port du casque au niveau thermorégulation (aésgjti@d bien-étre (poids, mousses de

protection..

).
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1. Essai du casque aérodynamique Uvex FP5

La premiere étape de ce travail a consisté a test@ffets aérodynamiques du port du casque
traditionnel doté d’'une coque externe sans aémtiBour cela, nous avions préalablement
demandé a Uvex un casque avec une coque intemigqiae a celle du modéle standard FP5
mais équipée d’'une coque externe sans les aératlonsffisait donc de coller une coque

externe sans que les trous des aérations soiarsper

~

Les essais en soufflerie ont consisté a compaag&rddynamisme du casque Uvex FP5
standard avec celui du casque FP5 muni d’une cexfigene sans aérations, appelé « sprint »
(figure 115). Ces sessions ont été reéalisées aveouwreur adoptant une position de sprinter
c'est-a-dire debout sur les pédales, mais sandepéafin d’augmenter la répétabilité des

mesures (figure 116).

Positions et matériels testés

Le tableau 28 présente les conditions expérimentdés essais en soufflerie du casque

aerodynamique de course en ligne.

Tableau 28Matériels et équipements de IG pour les essaisadgue Uvex FP5 sprint en soufflerie

Testn®l:1G

Protocole n°l
Position Position sprint — debout sur les

pédales, sans pédaler
Casque Uvex FP5 standard / Uvex FP5 sprint
Combinaison Moa 2012
Couvre-chaussures MOA CLM
Cadre Lapierre Xelius
Groupe Shimano Di2 7900
Roues Av : Shimano C50

Ar : Shimano C50
Kit bidon Porte bidon Elite Route
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Figure 116Position sprint : debout sur les pédales, sans [@da

Résultats

Les résultats sont significatifs : plus la vitesse élevée, plus I'effet du casque sans aération
est important d’un point de vue aérodynamique. ABfh, vitesse moyenne d'un sprint, le
gain de Reca pour une méme vitesse est de l'ordre de 35 a 44V 5%), ce qui est
considérable dans le cas d’'une arrivée massiver€i17). Nous pouvons supposer qu'a une
vitesse supérieure, les gains seraient encordmpusrtants mais la précision de la balance de
force de la soufflerie ne permettait pas de telaereffets aérodynamiques a des vitesses
voisines de 70 km/h. Par conséquent, il a été dé&tiélquiper nos rouleurs/sprinters d’un tel
casque pour la saison 2012 et en parallele d’opgimielui-ci, notamment en améliorant la

forme de la coque externe.
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Figure 117Relations Reca— angle de vent de IG pour différentes vitesses Bs deux casques
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2. Validation du modele aérodynamique du casque UvexAb

Suite aux premiers essais du casque aérodynamé@ueutse en ligne, il a été demandé aux
ingénieurs d’Uvex, de pouvoir essayer différentases de coque externe sur le casque FP5.
En effet, le premier modele présentait de nombreaspérités a I'endroit des aérations. Nous
faisions donc I'hypothese que la trainée aérodygaenipouvait étre diminuée avec des
casques dotés d’'une coque externe plus lisse.dgénieurs d’'Uvex nous ont donc fourni

deux prototypes de coque externe a tester en soaffafin de choisir le modele le plus

performant pour la saison 2013.

Positions et matériels testés

Le tableau 29 présente les conditions expérimentads essais en soufflerie de plusieurs

casques aérodynamiques Uvex (figure 118).

Tableau 29Matériels et équipements pour les essais du cadges FP5 sprint en soufflerie

Test n°1 avec cycliste

Test n°2 avec mannequin

Coureur JR Mannequin
Position Position sprint — debout sur less CLM
pédales, sans pédaler
Casque Uvex FP5 standard / Uvex FP| Uvex FP5 standard / Uvex FP5
sprint / Uvex proto 1 / Uvex sprint / Uvex proto 1 / Uvex
proto 2 proto 2
Combinaison Moa 2012 Moa 2012
Couvre-chaussures Moa CLM Moa CLM

Cadre

Lapierre Xelius

Lapierre Aerostorm 2011

Groupe

Shimano Di2 7900

Shimano Di2 7900

Roues

Av : Shimano C50
Ar : Shimano C50

Av : Shimano C75
Ar : Pro Textreme

Kit bidon

Porte bidon Elite Route

sans

289
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Figure 118 Casques FP5 standard, FP5 sprint avec coque exteans aérations, FP5 avec coque
externe prototype 1 et FP5 avec coque prototype 2

Résultats

Test n°1 avec cycliste en position sprint

Conformément au précédent test, un bénéfice siaiifisur la trainée aérodynamique totale a
été trouvé avec le port d’'un casque aérodynamigueodrse en ligne comparé au modéle
standard (figure 119). La différence a 60 km/h Eggérement plus faible que celle

initialement observée puisque selon le modele dpieda différence est comprise en 1,4 et
1,9%. Néanmoins, il n’existe pas de nette difféecentre les trois modeles de coque externe
puisque la hiérarchie s’inverse en fonction dedlandu vent. La coque prototype n°l a la

surface légérement épurée par rapport a la vedsohase est la plus performante avec un
vent de 60 km/h d’angle 0° (-2,5%). Ces résultditermus avec un coureur en position de

sprint sont a compléter avec les résultats suivantsnus avec le mannequin.

1110

1105 ~
1100 A
1095
1090 -

1085 +

Pméca (W)

—— JR Uvex standard

—0— JR Uvex Sprint

—@— JR Uvex sprint proto 1

—@— JR Uvex sprint proto 2
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=
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Figure 119Relations Rsca— angle de vent de JR a 50km/h avec les difféoasigues
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Test n°2 avec mannequin en position de CLM

Les gains obtenus avec un casque aerodynamiquermetyalement profiter aux rouleurs qui
parcourent de nombreux kilométres a I'avant deolarse, que ce soit dans une échappée ou
devant le peloton. Ainsi, I'utilisation du mannequn position de CLM se justifie également
pour tester l'intérét du port d'un casque aérodyinamde course en ligne (figure 120).

Pour information complémentaire, il a été mesureé lgyport du casque de CLM Uvex Race 6
améliorait la trainée aérodynamique de 4% sur len@guin comparé au port du casque FP5
traditionnel. Il était donc intéressant de vérifsgles casques dotés de coques externes sans
aérations permettaient d’améliorer la pénétratiansdl’air du systeme cycliste - vélo dans

une position de rouleur.

Figure 120Mannequin équipé avec les quatre casques testés

Les résultats obtenus avec le mannequin étaieat@rd avec ceux obtenus avec JR puisque
des gains semblables étaient retrouvés, comprie dn8 et 1,6% par rapport au modeéle
standard, avec les différents modéles de coquenextans aération (figure 121). De méme
gu'avec JR, le prototype n°1l semblait étre légerenpéus performant que les deux autres
modéles mais les différences n’étaient pas sigtifies (moins de 0,5%). Au regard des gains
aérodynamiques marginaux avec ce modele et denplemité de production d'une telle
coque externe, Uvex a décidé de continuer a nausifgoour la saison 2013 le méme modeéle
de casque « sprint » que pour la saison 2012.
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Figure 121 Relations R¢ca— angle de vent du mannequin a 50km/h avec lEsalits casques

Les essais avec le mannequin ayant été réalisgepstion de CLM, les résultats montrent

gue les casques aérodynamiques de course en hgrgalement un intérét pour les rouleurs
puisqu’ils permettent d’économiser quelques watts négligeables sur plusieurs heures. En
effet, les différences observées sur la trainéedgéamique sont équivalentes a des gains
chronométriques de 0,3 sec/km pour une mémgalProduite en roulant a l'avant de la

course. Suite a ces essais, il a donc été déoddpiiger 'ensemble des coureurs de I'équipe
FDJ de ces casques spécifiques pour une utilisgtiorse justifie dans des situations telles

gue les sprints, les échappées, les borduresplasuyites a I'avant du peloton...
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3. Optimisation du modeéle aérodynamique du casque Alpa Elexxion

Le partenariat avec Uvex ayant été modifié au coarg’été 2013, une collaboration avec
notre nouveau partenaire Alpina a débuté autowtéheloppement d’'un modele innovant de
casque de course en ligne. Le casque Elexxion)aj#ye par les ingénieurs d’Alpina, a pour
avantage de favoriser la ventilation du crane alegrandes aérations. Pour maintenir la
solidité du casque, une armature en plastiquelasée autour des aérations et a l'intérieur de
la coque (figure 122). Le poids de ce casque esesgnt plus faible que le modéle Uvex

FP5 utilisé précédemment (220 contre 240 Q).

Figure 122 Prototype du casque Alpina Elexxion (fleches rougettant en évidence I'armature en
plastique)

Concernant le casque aérodynamique de courseren lige coque externe est prévue pour se
fixer sur le méme modéle. Il a été convenu de bolear sur I'optimisation de cette coque. De
ce fait, les ingénieurs d’Alpina nous ont fournis aertain nombre de coques sans aérations
(figure 123) nous permettant de réaliser des esmaisoufflerie afin de déterminer la
configuration de coque externe la plus performamieniveau aérodynamique. Ainsi, de
multiples essais de configurations ont été testéfissant la surface et/ou en ouvrant des
aérations qui n'auraient pas ou peu dimpact surpémétration dans I'air, mais qui
permettraient dans le méme temps de favoriser dambrégulation notamment en cas de
fortes chaleurs. De plus, les ingénieurs d’Alpieasent également montrés intéressés pour
évaluer l'aérodynamisme de leur casque en comparasec la concurrence, notamment
avec les modeles Giro Air Attack et Specialized devgui faisaient référence sur le marché.

Par conséquent, I'objectif de la session en saidfle été double :

1) comparer le casque Alpina avec les casques aénmitynes de course en ligne Giro,

Specialized et Uvex utilisé jusqu’a cette dateligguipe FDJ ;
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2) optimiser la coque externe du casque Alpina Elexqiour diminuer la trainée

aérodynamique totale

Figure 123Coque externe sans aérations du modele de casqugih

Positions et matériels testés

Le tableau 30 présente les conditions expérimentdds essais en soufflerie de différents

casques aérodynamiques de course en ligne.

Tableau 30Matériels et équipements pour les essais de casgjusoufflerie

Tests avec mannequin

Protocole n°2
Position CLM avec deux positions de téte
Casque Uvex FP5 sprint / Giro Air Attack /

Specialized Evade / Alpina Elexxio
standard + protos

>

Combinaison sans
Couvre-chaussures Moa CLM
Cadre Lapierre Aerostorm 2011
Groupe Shimano Di2 7900
Roues Av : Shimano C50

Ar : Shimano C50
Kit bidon sans

Résultats

Le tableau 31 présente les différents casquesotdtppes de coques Alpina Elexxion testés.

Les résultats ont été moyennés pour chaque instinale téte.
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Tableau 31 Visualisations des casques et coques testés awgc lanpact sur la trainée
aérodynamique totale en comparaison avec le casgféeence Alpina Elexxion standard

Casques testés Position téte Position téte
standard inclinée vers le bas
ALPINA
Elexxion ; p
standard Ref. Ref.
UVEX
FP5 sprint
-1,8% -1,2%
SPECIALIZED
Evade
-1,1% -4,8%
GIRO
Air Attack
-0,9% -3,0%
ALPINA
Elexxion
-2,4% 0,0%
Cogue sans
aérations
ALPINA
Elexxion
-1,2% +0,3%
Proto n°1
ALPINA
Elexxion
-1,6% -1,5%
Proto n°2
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ALPINA
Elexxion
Proto n°3

-1,4%

+0,1%

ALPINA
Elexxion
Proto n°4

-1,3%

+0,3%

ALPINA
Elexxion
Proto n°5

-1,9%

-0,3%

ALPINA
Elexxion
Proto n°6

-1,2%

-1,0%

ALPINA
Elexxion
Proto n°7

-1,4%

-1,2%

ALPINA
Elexxion
Proto n°8

Les résultats montrent qu'il existe des différensigmificatives entre les différents casques,

-1,2%

-1,0%

avec des écarts variant selon l'inclinaison deéta.tll est donc difficile de comparer chaque

casque dans chaque condition (angle du vent, aisbn de la téte...). Néanmoins

I'observation des différences moyennes entre lsgums semble étre le meilleur moyen de
procéder pour évaluer I'impact global de chaqueywassur la trainée. La référence étant le

casque Alpina Elexxion standard possédant de lageations, il est intéressant d’observer

les différences de trainée aérodynamique au retgacette référence.
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Ainsi, le premier résultat majeur montre que si lmmpare globalement le modéle standard
Alpina Elexxion et le Specialized Evade, la différe est de 2,9%, ce qui équivaut a une perte
chronométrique de 1,2 sec/km a une vitesse de 30 pour une mémenR.a développée.
Dans le cas d'une arrivée au sprint avec des ggegsisines de 60-70 km/h, la différence est
conséguente et peut atteindre 30 a 40 W. Par coestd'optimisation de la coque du casque
Alpina Elexxion se justifie afin de diminuer cetétc

L’étude comparative des différents casques monike lgs casques Giro Air Attack mais

surtout Specialized Evade sont plus performants plaint de vue aérodynamique que 1) les
différents modeles prototypes Alpina Elexxion ete2¢asque Uvex FP5 sprint utilisé en 2012
et 2013 par I'équipe FDJ. Avec une position deéla inclinée vers le bas, les gains sur la
trainée totale en comparaison du casque référeataigrent respectivement 4,8% et 3,0%
pour le casque Specialized et le Giro. De leur,détéasque Uvex FP5 sprint et les meilleurs

prototypes Elexxion n’améliorent la pénétrationsibair que de 1,2 a 1,5%.

Neuf modéles de coques ont été testés sur le cabipiea Elexxion. Différents types
d’optimisation ont été réalisées sur la coque angtamment des essais de lissage des arrétes
et des creux avec de la plasticine ou encore awaedrture de différentes aérations. Il en
ressort qu'avec 5 modeles de coques difféerenteddlm@ans aération + prototypes n°5, 6, 7
et 8), il est possible d’atteindre une trainée dgmamique globale équivalente a celle du
casque Uvex FP5 sprint utilisé jusqu’alors paruige. Il n'a pas été possible en repartant de
la base du modéle Elexxion de faire mieux qu’'umgarodynamique de 1,5% comparé au
modele standard. Pour rappel, c’est également indgacet ordre que nous avions obtenu un
an auparavant avec les essais d’optimisation dyueasvex FP5. Le fait de lisser les arrétes

et creux de la cogue montrent une tendance postirvtes performances aérodynamiques.

Suite a ces résultats, la méthode de la visuaisatans le volume d’écoulement avec un fil
de laine a été utilisée afin d’interpréter les @idinces observées,. En effet, 'observation de
I'écoulement du flux d’air a permis de mettre emi@re les raisons pour lesquelles les
casques Giro et Specialized diminuaient nettemantrdinée aérodynamique totale de
'ensemble cycliste - vélo, bien qu’ils possedeatribmbreuses aérations. L’'observation de
I'écoulement du fil de laine aux alentours du ca&smontrait I'excellente circulation du flux

d'air a l'intérieur du casque grace aux aératiangpement situées et orientées (figure 124).
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Figure 124 Aérations du casque Specialized Evade et visuaisale I'écoulement laminaire a
I'arriere du casque

Manifestement, cela évite la création de remouturtulences derriére le casque, qui sont
néfastes au niveau aérodynamique, comme observéesuwasques Uvex FP5 et Alpina
Elexxion. Comme le montre figure 125, le fil denkis’orientait a 'opposé du sens de
I'écoulement, démontrant les fortes turbulencestendroit. Cela a permis de mettre en
évidence pourquoi les coques prototypes avec desi@és centrales (ou l'air circule a
l'intérieur du casque) sont meilleures d'un pomtvde aérodynamique que celles avec des
aérations sur le c6té ou le flux dair s'engouffiens le casque sans pouvoir circuler a
l'intérieur. Néanmoins, ne pouvant atteindre ledopmances aérodynamiques des casques
Specialized et Giro avec la base du casque Alpieaxion, il parait nécessaire de considérer
le casque dans son ensemble (coque interne + extgr@e) pour améliorer 'aérodynamisme

totale.

Figure 125Visualisation de I'écoulement turbulent a I'arriedel casque Alpina Elexxion
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4. Conclusion

Suite aux résultats de la précédente étude pottédascomparaison et I'optimisation ¢lu
modele aérodynamique du casque Elexxion de nottenazare Alpina, il a été convenu aviec

les ingénieurs d’Alpina de :

1) Produire pour la saison 2014 un casque Alpina Hbexxdoté d’'une coque sams
aérations mais ajouré au niveau de la partie arderla coque (figure 126), ce qui
entraine un meilleur écoulement du flux d’air commbservé avec la visualisation fde
I'écoulement avec le fil de laine. Les ingénieurpifa ont indiqué que I'étude de
'industrialisation d’'une coque lisse sans arr@iecceux ne serait pas rentable vy le

temps de développement requis et des faibles gaiesus.

Figure 126 Coque externe choisi pour le modeéle aérodynamigueadque Alpina Elexxion

2) Réaliser une étude de recherche et développemem chsque aérodynamigle
spécifigue de course en ligne en considérant satrmtion dans son ensembje.
L’objectif fixé est d’obtenir un casque de courseligne aussi performant d’'un point
de vue aérodynamique que le casque Specialized eEvddnt les gaing

aérodynamiques sont clairement significatifs.

Le délai de réalisation de ce projet avait pouectif initial de fournir les premiers casques
pour la période de Tour de France (juillet 2014alhMureusement, les ingénieurs d’AI[jna
travaillant en collaboration avec ceux d’'Uvex poarprojet ne nous ont pas inclus dans |eur
processus de R&D malgré nos désirs formulés dassme De la méme maniere que podr le
développement du casque de CLM Uvex Race 6, ils mmi seulement informé qu’ils se
basaient sur une étude CFD réalisée avec l'aideeduniversité allemande et qu’ils ndus
solliciteraient pour la phase finale de validatidttant dépendant du réle donné par| ce
partenaire dans ses projets R&D, I'équipe devaiiciter de nouvelles sociétés de casques

pour le contrat de partenariat portant sur les en2815 — 2016.
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CHAPITRE 5 : Etude aérodynamique sur les combinaisos de CLM

\/ * Essais en soufflerie d'une nouvelle combinaison Moa
Mai 2012 © Négociations avec Moa pour renouvellement contrat 2013-2014

J
\/ g
» Début de partenariat avec B'twin
Octobre| « Etude comparative de combinaisons de CLM

2012 J
-

Mars | ° Essais en soufflerie de modification de la rugosité de la suwifaocegannequin

2013 J
-

» Essais sur vélodrome de modifications de la combinaison

Mai 2013 ° Essais sur vélodrome d'une nouvelle combinaison B'twin
] Y

-
» Etude comparative de combinaisons de CLM

Fevrier | « Développement en soufflerie avec le mannequin d'une nouvelle combinaison

2014 J
-

«Validation en soufflerie d'une combinaison prototype
Mai 2014 )

Jusqu’au début de ce travail, la collaboration aMama sur les combinaisons de CLM
consistait en de simples échanges suite aux esgaisoufflerie avec des combinaisons
composeées de textiles et de coupes differentessi,Aim certain nombre de sessions en
soufflerie ont été organisés afin de comparer teshinaisons de CLM utilisées par I'équipe
avec celles des équipes concurrentes. Lorsqu’'umbicaison plus performante d’un point de
vue aérodynamique était trouvée, elle était rapatdnfournie aux ingénieurs de Moa afin
gu’ils puissent nous fournir une combinaison cortgudrles mémes propriétés de textile. Lors
d’études antérieures, nous avions observé quereestaombinaisons adoptant un textile plus
rugueux apportaient des gains significatifs de prétién dans I'air. C’est I'une des raisons
pour laquelle, les coureurs de I'équipe FDJ uigisadepuis 2010 une combinaison réalisée

avec un textile alvéolé dans sa partie supéridares (+ buste).
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Notre travail sur les combinaisons de CLM a été posg de deux volets se déroulant en

parallele au cours des trois années :

- un premier volet portant sur des études compamatie combinaisons réalisées en
soufflerie ou sur vélodrome qui avait pour but demparer et déterminer les
meilleures combinaisons afin d’en équiper les cotsrele I'équipe ;

- un second volet d’avantage orienté sur des recberfdndamentales afin de mieux
comprendre l'influence de la surface du textile a@esnbinaisons sur la trainée
aérodynamique en vue de la réalisation d’'une coaddm de CLM innovante et

performante.

1. Etude comparative en soufflerie de combinaisons deLM Moa

Lors de notre rencontre initiale au printemps 20i2ant a présenter notre nouvelle démarche
méthodologique de collaboration, les ingénieurs Mmas ont fait part d’'une nouvelle
combinaison dotée d'un textile ultra-lisse inspulés combinaisons de natation. Cette
combinaison possédait une coupe avec moins de resytmoulant de prés le corps des
athletes et provoquant moins de plis que la prétédmmbinaison. Une session en soufflerie
avec trois coureurs de I'équipe a été organiséedafitester les réels gains aérodynamiques de

cette combinaison « révolutionnaire ».

Positions et matériels testés

Le tableau 32 présente les conditions expérimenidés essais en soufflerie des nouvelles

combinaisons Moa (figure 127).

Figure 127 Combinaisons Moa testées : alvéolée 2011 manchesids, lisse 2012 manches longues
et lisse 2012 manches courtes
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Tableau 32Matériels et équipements pour les essais de laailBugombinaison Moa en soufflerie

Testn°l:AJ Testn°2:JR Testn°3:YO
Protocole n°l n°l n°l
Position CLM CLM CLM
Casque Uvex Race 2 Uvex Race 4 Uvex Race 4
Combinaison Moa 2011 / Moa 2012 Moa 2011 / Moa 2012 Moa 2011 / Moa 2012
MC et ML MC et ML MC et ML
Couvre-chaussures Moa CLM Moa CLM Moa CLM
Cadre Lapierre Aerostorm | Lapierre Aerostorm | Lapierre Aerostorm
2011 2011 2011
Groupe Shimano Di2 7900 | Shimano Di2 7900 Shimano Di2 7900
Roues Av : Shimano C50 Av : Shimano C50 Av : Shimano C50
Ar : Pro Textreme Ar : Pro Textreme Ar : Pro Textreme
Kit bidon sans sans sans
Résultats

Les résultats montrent que la nouvelle combinaiapportait des gains aérodynamiques
significatifs (figure 128). En effet, en globalisdrs Rheca €Stimées avec les trois coureurs
dans les différentes conditions de vent, la noevelbmbinaison avec manches courtes
permettait une économie daedade 2,3%, ce qui équivalait a un gain moyen desegc/km

pour une mémenRca

Cette combinaison était dotée d’'une nouvelle matiextile, tres fine et tres moulante, avec
moins de coutures et un col ras-du-cou. Elle atedéee dans les deux versions manches
longues et manches courtes. Contrairement a neatedt et aux résultats préecédemment
obtenus en soufflerie, la combinaison avec les mesmcourtes était significativement plus
performante que celle avec les manches longuesfféin cette derniere augmentait la trainée
totale de 1,7% comparé au modele manches coulteppéarait que la dégradation de la
pénétration dans I'air avec le port de manchesuesge fasse principalement a un angle de
vent de 10°. De prochaines études en souffleriganmment avec l'aide du mannequin,
devraient permettre de mieux comprendre I'impact thxtiles sur I'écoulement de l'air

autour du cycliste.
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Figure 128 Relations moyennes»Ra— angle du vent aux différentes vitesses des ¢mighinaisons
Moa

Par conséquent, il a été décidé d’équiper I'ensendlagls coureurs de I'équipe avec cette

combinaison manches courtes pour les CLM de l@s&612.

A la suite de ces essais en soufflerie, les nétiong avec Moa ainsi qu'avec d’autres

sociétés de vétements cyclistes ont été entre@fsede choisir le partenaire pour les saisons
2013 et 2014. La possibilité de collaboration ddes projets de développements des
différents équipements textiles a été un facteterdénant dans le choix du partenaire. C'est

ainsi qu’'a I'automne 2012, le choix s’est orienégsv/la société francaise B’'twin.

2. Etude comparative en soufflerie de combinaisons deLM de marques

concurrentes

La premiére étape dans le processus de collaboratiec B'twin a été de réaliser une
nouvelle étude comparative de combinaisons. Nowmsa\ainsi organisé une session en
soufflerie pour comparer la combinaison Moa 2012i¢chas courtes précédemment validée

avec 1) une combinaison de marque Vermarc d’unépéqeoncurrente doté d'un textile
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rugueux au niveau des bras et d’'une matiére lissenigeau du buste, et 2) de deux
combinaisons de marque Bioracer utilisées par ifgmde France : I'une avec une matiére

épaisse et alvéolée (équipe de France Route)rd’auec une matiere extra fine et lisse

(équipe de France Piste).

Positions et matériels testés

Le tableau 33 présente les conditions expérimentadds essais en soufflerie de plusieurs

combinaisons (figure 129).

Tableau 33Matériels et équipements pour I'étude comparatieeambinaisons en soufflerie

Test avec JR
Protocole N°2
Position CLM
Casque Uvex Race 6
Combinaison Moa 2012 / Vermarc /

Bioracer (x2)
Couvre-chaussures Moa CLM
Cadre Specialized SHIV
Groupe Shimano Di2 7900
Roues Av : Shimano C50

Ar : Pro Textreme

Kit bidon Elite CLM 2012

Figure 129Combinaisons testées : Moa 2012, Vermarc, Biordcawéolée et Bioracer 2 lisse.

L’analyse des résultats montre que la combinaisara 012 était le modéle le plus

performant au niveau aérodynamique (tableau 34y.diérences obtenues avec les autres
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combinaisons testées étaient en effet importaritascombinaison Vermarc utilisée par
'équipe Omega Pharma — Quick Step était moinsopaidinte de 6,1%. Elle était semblable a
celle en lycra que nous possédions il y a quelgneges mais avec les bras composés d’un
textile rugueux. Les combinaisons Bioracer utilss@ar I'équipe de France Route (épaisse
avec de larges alvéoles) et Piste (extra fine s$e)i étaient respectivement moins
performantes de 4,8% et 3,4%. Néanmoins, la condunaBioracer fine et lisse, prévue
spécifiguement pour les épreuves de vitesse sif, @it 3% plus performante d’'un point de
vue aérodynamique a une vitesse de 60 km/h. En mneyda combinaison Moa utilisée lors
de la saison 2012 apportait des gains chronomésigie plus de 1 sec/km pour une méme

Pmecapar rapport aux combinaisons testées.

Tableau 34 Différences relatives de w2 (en %) des combinaisons testées par rapport a la
combinaison référence Moa 2012

Combinaison

Combinaison

Combinaison

Combinaison

Moa 2012 Vermarc Bioracer 1 Bioracer 2
alvéolée lisse
Référence +6,1% +4,8% +3,4%

Il a donc été décidé dans un premier temps de ragartia équiper nos coureurs avec cette
combinaison Moa puisque B’twin ne proposait papruits équivalents dans leur gamme
au début de notre collaboration.

3. Etude de l'influence de modifications de la surfaceu mannequin sur la

trainée aérodynamique

Cette premiere étude visait a mieux comprendréld@mce de la surface d’'une combinaison
sur la pénétration dans I'air avec pour objectifngedifier I'écoulement du flux d’air autour
du corps du mannequin (décrochage, trainée deigmesy afin de diminuer la trainée
aérodynamique totale. Depuis plusieurs annéesramdgiombre de questions portent sur les
effets que peuvent avoir des modifications de Ilgosité d'une combinaison sur
'aérodynamisme. Une précédente session en saaffieit montrée qu’'une combinaison
composée d'un certain nombre de coutures étaibmesplus performante, bien que le textile
utilisé ne soit pas trés technique. Il semble @sedifférentes coutures situées sur la surface
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de la combinaison au niveau des bras, des épatiles @€os permettaient d’améliorer
I'écoulement du flux d’air autour du corps. Dansseas, des études récentes ont montré que
la rugosité du textile suivant I'endroit ou il sdus sur la combinaison peut favoriser
I'écoulement de la couche limite (Brownlg al, 2009 ; Chowdhuret al, 2010 ; Moriaet

al., 2012) pour diminuer la trainée aérodynamique.

A partir de I'étude CFD réalisée pour le développetndu cadre de CLM, les forces de
pression et de cisaillement appliquées sur le comispu étre analysées. Des phénomeénes
caractéristiques ont été mis en évidence notameeniveau des bras. Les figures 130 et 131
montrent qu'il existe de fortes pressions appliguéer les zones centrales du bras et des
épaules, a I'endroit du bord d’attaque, ainsi qaefaltes zones de cisaillements de part et
d’autre du bras, en arriere des zones de fortessipres. Ces forces de pression et de
cisaillement mesurées grace aux calculs CFD soattédment reliées aux trainées de pression
et de frottement qui s’appliquent sur les bras d&esulement de la couche limite. On peut
également observer que la surface du dos est ufaesisans fortes pressions mais avec des
forces de cisaillements plus importantes au nivel@s flans dans la continuité de
I'écoulement provenant des bras et des épaulest @amc au niveau des bras et des épaules
gu’il apparait qu'’il faille principalement interveerpour optimiser I'’écoulement de I'air. Ces
observations vont dans le sens de celles réalgeBrownlieet al. (2009) dans leurs études
de R&D sur des combinaisons chez Nike. Les meswras soufflerie devenant
significativement plus précises et reproductiblegeca l'utilisation du mannequin, de
nombreux essais ont été réalisés en modifiant Gosité avec différents formats de
bandelettes et de fils au niveau des bras, dedespanais également des cuisses, du dos et du
casque. Les membres inférieurs et le bassin coaiit également des zones importantes de
cisaillement mais I'étude CFD réalisée avec un ragam immobile ne permettait pas de
donner une véritable interprétation des phénomeaéesdynamiques réels avec des membres

en mouvement.



Partie 2 — Conclusion 308

1.000e+000

5.000e-001
0.000e+000
-5.000e-001

-1.000e+000
=2 a

»
- . ?\
e, N ._ .q

L

Figure 130lllustrations de I'étude CFD mettant en évidencefterces de pression appliquées avec un
vent de 50 km/h

Figure 131 lllustrations de I'étude CFD mettant en évidence flerces de cisaillement sur le corps
avec un vent de 50 km/h

Positions et matériels testés

Le tableau 35 présente les conditions expérimentids essais en soufflerie de modifications

de la surface du mannequin.
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Tableau 35Matériels et équipements pour les essais de matidits de la surface du mannequin

Test avec mannequin

Protocole n°2
Position CLM
Casque Uvex Race 6
Combinaison sans
Couvre-chaussures Moa CLM
Cadre Lapierre Aerostorm 2012
Groupe Shimano Di2 7900
Roues Av : Shimano C50

Ar : Pro Textreme
Kit bidon sans

Résultats

Le tableau 36 présente I'ensemble des essais duiétenréalisés avec les différences

moyennes de trainée totale en comparaison aveaimg&é du mannequin nu.

Le résultat principal de cette étude montre qu’aeepose d'un fil de péche de 0,7 mm a
lintérieur et a I'extérieur du bras et de I'épgutéest-a-dire au niveau des tangentes des
cylindres des bras (figure 133), la trainée aéradygue totale était significativement
diminuée de 4,4% (figure 132). Ces gains aérodygaes sont considérables puisqu’ils
équivalent a un gain chronométrique de 0,9 sec/kor pne méme Rca Ce résultat est a
mettre en lien avec les explications de Browatial. (2009) qui ont montré qu’au niveau des
bras, ou la trainée de pression prédomine, unacirfigueuse a un impact sur I'’écoulement

de la couche limite et favorise la transition laaiia / turbulent de maniére performante.
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Tableau 36Détails des essais de modifications de la surfacendnnequin avec les différences de

trainée aérodynamique en comparaison a la configiomade référence (mannequin nu)

_ A (%) /
Session| Matiére utilisée Endroits / positions llustrations A
référence
1 | Bandelete papiel £iqiour bras + epaule -1,0%
zig-zag
.| Extérieur bras + épaule
2 Bandelette papie (avancé de 1 cm/ -1,0%
zig-zag -
session 1)
3 Fil acier 1,5 mm idem session 2 +3,2%
4 Fil de péche 0,7 idem session 2 -2,9%
mm
5 Fil de péche 0,7 |d_em, session 2+ -4,4%
mm intérieur bras
6 Fil de péche 0,7 casque +0,5%
mm
7 Fil de péche 0,7| Casque (avancé de 2 ¢ +0,4%
mm / session 6)
8 Fil de péche 0,7] Casque (reg:ule de 2 ci 0,0%
mm / session 6)
9 Fil silicone 1.6 | ¢asque (idem session +0,2%

mm
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10 Fil de péche 0,7 Extérieur cuisse +2,0%
mm
. . Dos : lignes en V
11 Allgte posie Gy partant des épaules ve +1,0%
mm -
lombaires
. . Dos : lignes partant de
12 Fil dengrenche 071 ™ épaules vers crétes +0,8%
iliaques
. . Dos : lignes en V
13 Fil de péche 0.7} 2 tant des épaules ve +0,7%
mm 1
milieu du dos

D’autres configurations ont été testées au nivessl loras. Une fine bandelette papier en
forme de zigzag (session 1 et 2) apportait dessgain la trainée de 1,0% alors qu’un fil plus
épais (1,5 mm) dégradait I'aérodynamisme de 3%uteéapart, les essais avec la pose de fils
et de bandelettes au niveau du dos, du casquesetuisses n’‘ont montré aucun gain
significatif. Il convient donc d’étre prudent avee procédé puisqu’un mauvais diametre et un
mauvais placement des bandelettes et/ou fils péugtrr néfastes d'un point de vue
aérodynamique. Le nombre de Reynolds, qui corresponrapport entre la largeur du grain
de la rugosité (épaisseur du fil) et le diametrecdlindre selon la vitesse de I'écoulement,
expliqgue ce phénomene puisqu’il influence la trdmisi de I'écoulement d’'une maniere

positive ou négative.
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—@— Configuration fil de péche 0,7mm bras - épaules
320 T T T T T T T
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Figure 132 Relations Resca— angle de vent a 50 km/h du mannequin nu et dunetpiin avec le fil
0,7mm posé a l'intérieur a I'extérieur des brasles épaules

Figure 133 Configuration apportant les gains aérodynamiques péus significatifs (4,4%), fleches
rouges délimitant la position du fil de péche

Afin de mieux interpréter les résultats obtenusisnavons utilisé la technique de visualisation
des écoulements pariétaux (figures 134 et 135huteecherché avec I'ajout d’un petit fil au
niveau des bras et des épaules était de modifémollement de l'air pour modifier
artificiellement la transition laminaire / turbutethans la couche limite, de la méme maniére
gue Brownlieet al. (2009) l'ont réalisé avec un textile entieremengueux. La petite
proéminence créait une turbulence en amont derkénou elle avait initialement lieu ce qui
avait pour effet de modifier I'endroit ou avaitdiée décrochage de I'air. Cela avait pour effet

de repousser vers l'arriere I'endroit du décrochagefigure 134 montre la protubérance du
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fil de péche qui permet d’accélérer I'écoulemersioa aval et de diminuer I'ampleur de la
turbulence a larriere du bras. D’'une certaine raami le fil permet de réorganiser la
turbulence du flux d’air, en améliorant la pénétratdans l'air du corps et donc de
'ensemble cycliste - vélo. Des tubérosités sumaitss d’avion sont présentes pour rechercher

le méme but.

Figure 135Visualisation des écoulements pariétaux sur le gasky dos et le flanc

L’étape consistait a pouvoir reproduire l'effet pibsde pénétration dans I'air observé en

soufflerie en conditions réelles de locomotionwtipdrome avec des coureurs.
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4. Test expérimental sur vélodrome visant a diminuerd trainée des bras

Avant d’entreprendre des modifications sur la coralsion, il était important de se référer au
reglement UCI pour connaitre les limites de notrerivention. Voici ce que dit I'article
1.3.033 du réglement UCI :

L’équipement vestimentaire ne peut pas étre adapté le détourner de son usage purement
vestimentaire et il est interdit d’y ajouter touédent ou dispositif non essentiel. Il est
interdit de porter des vétements ou des combinaisooulantes auxquels ont été ajoutés des
eléments non essentielles destinés a améliorepriggriétés aérodynamiques, comme par
exemple des ailettes sous les bras ou un prolongieardre le casque et le maillot ou la
combinaison. Les vétements doivent impérativemewntesle contour du corps du cycliste.
L’équipement vestimentaire ne peut étre fabriqué& quartir d'un « matériau textile »
compose de fibres ou de fils dont la structurecelé d'un « tissu » avec des mailles ouvertes.
Aucun traitement de surface pour « fermer les @&l ou revétement n’est permis, sauf pour

les logos et les labels.

Cette premiere session sur vélodrome avait pourdeutretrouver le méme phénomeéne
aerodynamique qu’observé en soufflerie sur le mguineen placant des fils de fer fin (1,1

mm et 1,5 mm) sur la combinaison des cyclistesiaean des bras (figure 136). Si les essais
s’avéraient concluants, l'idée serait de rempldesr fils de fer par des coutures sur la

combinaison afin de rester dans les limites dueraght.

Figure 136lllustrations de la pose des fils a I'intérieur &t'extérieur des bras
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Positions et matériels testés

Le tableau 37 présente les conditions expérimentids essais sur vélodrome avec les deux

cyclistes.

Tableau 37Matériels et équipements pour les essais de matidits de la surface de la combinaison
sur des cyclistes

Testn°l: JR Testn°2 : ML

Position CLM CLM
Casque Uvex Race 6 Uvex Race 6
Combinaison BTwin 2013 BTwin 2013
Couvre-chaussures Moa CLM Moa CLM
Cadre Lapierre Aerostorm 2013 Lapierre Aerostorm 2013
Groupe Shimano Di2 9000 Shimano Di2 9000
Roues Av : Shimano C50 Av : Shimano C50

Ar : Pro Textreme Ar : Pro Textreme
Kit bidon sans sans

Résultats

Pour rappel, ces essais sur vélodrome faisaietgé suceux réalisés en soufflerie avec le
mannequin qui montraient des gains aérodynamiqusemns de 4,4% avec la pose de fils de
0,7 mm a l'extérieur et a l'intérieur du bras. lhgissait donc d’essayer de reproduire ce
phénomene en conditions réelles sur vélodrome desccyclistes. Il était beaucoup plus
difficile de reproduire la méme proéminence susugface de la combinaison portée par un
cycliste en placant les fils aux bons endroits i@eau des tangentes des cylindres de chaque

bras, que sur la surface du mannequin.

Les premiers essais en conditions réelles ont @al@s résultats significatifs mais contraire a
ceux obtenus précédemment en soufflerie (tablepuE3Beffet, si la pose des fils de 1,5 mm
dégradait tres nettement la pénétration dans d@idR, il convient de relever leur effet réel
puisque plus la vitesse était élevée et plus Iffet 8’'estompait (+7,5% a 40 km/h contre

+4,3% a 50 km/h). Inversement, les résultats olsteawuec ML montrent des légers gains
aerodynamiques avec des vitesses inférieures al® 0,6% avec un fil de 1,1 mm a 40
km/h). En revanche, plus la vitesse s’élevait, dysenétration dans l'air se dégradait (+5,0%
avec un fil de 1,1 mm et +6,4% avec un fil de 1,m @ 50 km/h) (figures 137 et 138).
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Manifestement, linfluence du diametre du fil jouen rdle important sur la trainée

aérodynamique puisgu’il modifie les caractéristgjgel nombre de Reynolds en fonction du
morphotype du coureur. Ainsi, le diametre du fisatposition le long des bras constitue une
procédure extrémement compliquée a mettre en plageun grand nombre de coureurs. En
revanche, la technigue montrant de possibles ge#ngdynamiques mesurés en soufflerie,

elle pourrait étre développée dans un proche agenile leader d’'une équipe.

Tableau 38Différences relatives denkcaavec les modifications sur la combinaison par @pg la
condition de référence

ML ML JR
(fils 1,12 mm) (fils 1,5 mm) (fils 1,5 mm)
40 km/h -0,6% +1,1% +7,5%
45 km/h +2,3% +3,9% +5,8%
50 km/h +5,0% +6,4% +4,3%
420 1 @ ML - Référence R2=0,99
3801 @ML-Avecfill,5mm  R2=0,99
3401 OML - Avecfils 1,1 mm R2=0,99
S
<% 300 -
£
o
260
220
180

37

Figure 137Relations Reca— vitesse de ML sur vélodrome des essais de watitifis de la surface de

la combinaison

40

43 46 49
Vitesse (km/h)

52
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400 { @JIR - Référence R2=0,99

| ®JR - Avec fils 1,5 mm R2=0,99

150 T T T T T T T
43 45 47 49 51 53
Vitesse (km/h)

Figure 138Relations R¢ca— vitesse de JR sur vélodrome des essais de oabidifis de la surface de
la combinaison

Suite a cette premiere phase d’essai sur le tertaanété convenu avec B’twin de procéder
d’'une maniere difféerente. Vu la complexité de celienarche, des risques de dégradation de
la pénétration dans l'air et des limites imposéasle réglement UCI, nous avons convenu
gu'il était plus judicieux d’orienter les rechersh&ur I'optimisation de la matiére du textile de
la combinaison comme cela I'a été tres bien mantares I'étude de Brownliet al. (2009) sur

le développement des combinaisons Nike. Sur la Haseette étude, I'objectif a consisté a
placer des textiles spéciaux, comportant des rainau une certaine rugosité, au niveau des
bras et des épaules pour optimiser I'écoulementadeouche limite autour du corps du

cycliste et ainsi diminuer la trainée.

La phase de recherche suivante a été d’organigenounvelle session en soufflerie ou le but
était d’habiller le mannequin parties par partiescal) différents textiles techniques procurés
par B’'twin se rapprochant des caractéristiquesteleies utilisés par Brownliet al. (2009)

et 2) des textiles permettant de reproduire I'ed@todynamique positif observé avec des fils

positionnés sur les bras et les épaules.
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5. Etude comparative sur vélodrome entre la combinaigo Moa et une

combinaison B’twin (2013)

Quelgues mois apreés la derniere session compaetiweufflerie, B’'twin nous a proposé de
tester une combinaison élaborée par un de leumifssgur et utilisée par une équipe
concurrente. Une session sur vélodrome a ainsbganisée avec deux coureurs afin de
comparer cette combinaison a la combinaison Ma@fgeence, précédemment validée. Cette
combinaison B’twin était constituée d’un textileaégment trés lisse mais plus épais. Elle était
composée de manches mi-longues coupées au nivepli du coude. Son patronage était
différent de celui de la combinaison Moa, avec cmgures également peu proéminente afin

d’épouser au mieux les différentes parties du cdgsscyclistes, et éviter les plis.

Positions et matériels testés

Le tableau 39 présente les conditions expérimentales essais sur vélodrome de

combinaisons avec deux cyclistes de I'équipe FDJ.

Tableau 39Matériels et équipements pour les essais de cornsing

Testn°l: JR Testn°2 : ML

Position CLM CLM
Casque Uvex Race 6 Uvex Race 6
Combinaison Moa 2012 / BTwin 2013 | Moa 2012 / BTwin 2013
Couvre-chaussures Moa CLM Moa CLM
Cadre Lapierre Aerostorm 2013 Lapierre Aerostorm 2013
Groupe Shimano Di2 9000 Shimano Di2 9000
Roues Av : Shimano C50 Av : Shimano C50

Ar : Pro Textreme Ar : Pro Textreme
Kit bidon sans sans
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Résultats

Les résultats montrent que la combinaison B'twisit§ilus performante d’'un point de vue
aerodynamique que la combinaison Moa (figures 1394€). Les gains aérodynamiques
étaient tres intéressants : de -4,2% a -3,1% dfftret 50 km/h sur ML et de -1,8% a -0,9%
entre 40 et 50 km/h sur JR (tableau 40). Les géiagnt variables entre JR et ML. Une
explication est possible en observant la figure. 14l combinaison moule beaucoup mieux
ML alors qu’on observe de nombreux plis au niveas bras et des épaules sur JR. Comme
Brownlie et al. (2009) I'ont expliqué, plus une combinaison moldecorps du cycliste et
moins il y a de plis, plus la combinaison diminwe ttainée aérodynamique totale de
'ensemble cycliste — vélo. Le textile et/ou lerpatige de cette combinaison semblent donc
ameliorer significativement la pénétration dansrlpar rapport a la combinaison Moa.
Néanmoins, pour optimiser les gains, il semble semiee de réaliser des combinaisons sur-

mesure.

Tableau 40Différences relatives denkaavec la combinaison B'twin par rapport a la condison
Moa

ML JR
40 km/h -4,2% -1,8%
45 km/h -3,6% -1,3%
50 km/h -3,1% -0,9%
400
@JR - Combinaison Moa R2=0,99
370 '
340 - @JR - Combinaison Btwin R2=0,99
_—~ 310 -
2
s 280
£
& 250
220 A
190 A
160 T T T T T
37 39 41 4 49 51 53

3 45 47
Vitesse (km/h)

Figure 139Relations Re¢ca— Vitesse de JR sur vélodrome des essais desristis Moa et Btwin
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@ML - Combinaison Moa Rz =0 99

@ ML - combinaison Btwin R2=0,99

190 T T T T T T T
37 39 41 43 45 47 49 51 53
Vitesse (km/h)

Figure 140Relations Re¢ca— Vitesse de ML sur vélodrome des essais des oaistns Moa et Btwin

Figure 141 Visualisation de la combinaison B’'twin sur ML (aughe) et JR (a droite). Les fleches
rouges mettent en évidence les plis au niveau diesllations sur JR.

Suite a cette session d’essais, il a été conveéguier les cyclistes avec cette nouvelle
combinaison pour la suite de la saison 2013. Toiggeil a été demandé a B’twin d’en

améliorer le patronage afin d’éviter au maximumgks au niveau des bras et des épaules.
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6. Etude comparative en soufflerie de combinaisons Moet B’'twin

Un an apres la session d’essai sur vélodrome, B'tmous a proposé plusieurs autres
nouveaux modeéles de combinaisons. Certains avai@atrticularité de posséder de nouvelles
propriétés de textiles ainsi qu’'un modele avec &ume-éclaire dans le dos, permettant
d’améliorer la tenue de la combinaison sur le calpgycliste. Une étude comparative a été
organisée avec un coureur pour tester ces difiésartmbinaisons.

Positions et matériels testés

Le tableau 41 présente les conditions expérimentis essais en soufflerie de combinaisons.

Tableau 41Matériels et équipements pour les essais de consioing en soufflerie

Test avec GS

Protocole n°l
Position CLM
Casque Uvex Race 6

Essais de différents modéles Moa et B'tw
Moa CLM

Combinaison n

Couvre-chaussures

Cadre Lapierre Aerostorm 2013
Groupe Shimano Di2 9000
Roues Av : Shimano C50

Ar : Pro Textreme
Kit bidon sans

La combinaison Moa manches courtes a été prisenaneelle fois comme combinaison de

référence puisque lors des derniéres sessionaiiffese elle était la plus performante.

Le tableau 42 présente le détail des différentesbaraisons testées par GS.
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Tableau 42Détail des essais et des combinaisons testées

Essai n°® Marque | Année Rugosité textile Coloris Maries Zipp

: " Moa 2012 Ultra-lisse FDJ-Bigmat | courtes avant

(Référence)

2 B’twin 2013 Lisse — plus épais FDJ.fr mi-longues artvy

3 B'twin 2013 Lisse = plus €pais | 1), mi-longues | avant
non sublimé

4 B’twin 2014 Rainurés FDJ.fr mi-longues  avant
Lisse - non .

5 Proto 2013 sublimé (T.Martin) blanc mi-longues | dos

6 Moa 2012 Ultra-lisse FDJ-Bigmat longues avant

7 Moa 2012 Ultra-lisse FDJ-Bigmat | mi-longues | avant

_ Rainurés ,

8 B'twin 2014 . FDJ.fr mi-longues | avant
(col allongé)

Résultats

Le tableau 43 présente les écarts moyens (en #$ ghins/pertes chronométriques entre les

différentes combinaisons par rapport a la combamade référence Moa 2012.

Les différents essais de combinaisons montrent rdssltats tres significatifs entre les
différentes combinaisons. La combinaison Moa 20d@mosée avec un textile tres lisse et
déperlant était la combinaison la plus performat® point de vue aérodynamique dans sa
configuration manches courtes, et ce, malgre lesbneux plis au niveau des épaules (figure
142). Comme précédemment observé lors des premgsas avec cette combinaison en
soufflerie, les manches longues dégradaient lat@dimd dans I'air, principalement avec un
vent de face (+3,2 et +3,7%). Il est intéressanhater qu’avec un angle de vent de 20°, la
longueur des manches n’a plus d’effet sur la teé&rodynamique (£0,2%). Il semble donc
gue le petit décollement au bord de chaque marfiched 142 a droite) soit responsable des
nets gains aérodynamiques mesurées avec vent deNaas pourrions faire le parallele entre
ce phénomene et les précédents essais réalisésiflerie ou nous avions amélioré de 4,4%
la pénétration dans I'air totale du mannequin epakant des fils de 0,7 mm de chaque coté
des bras. Ainsi, le petit décollement de la maralmait pour effet de favoriser avec vent de
face I'écoulement du flux dair dans la couche tamiautour des bras et dans son
prolongement. La zone des bras semble donc étomdérante dans la capacité d'une

combinaison a étre performante au niveau aérodynani
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Tableau 43Différences relatives den:a(en %) et gains/pertes chronométriques entre i#érentes
combinaisons par rapport a la combinaison de ré&iéeeMoa 2012

Angle 0° | Angle 20° Moyenne Ecart chronométrique
globale moyen

Essai 1 (Moa 2012 m.c.) Réf. Réf. Réf. Réf.

Essai 2 (B'twin 2013) +8,0% +2,0% +5,0% +1,2 sec/km
Essai 3 (B'twin 2013 non sublimé) +6,1% +1,3% +3,7% +0,9 sec/km
Essai 4 (B'twin 2014) +2,8% +1,8% +2,3% +0,6 sec/km
Essai 5 (Proto zipp dos) +3,3% +3,4%, +3,3% +0,8 sec/km
Essai 6 (Moa 2012 m.|.) +3,2% -0,2% +1,5% +0,4 sec/km
Essai 7 (Moa 2012 m.m-l.) +3,7% +0,2% +1,9% +0,5 sec/km
Essai 8 (B'twin 2014 — col allongé)] +3,1% -1,9% +0,6% +0,2 sec/km

Figure 142Combinaison Moa manches courtes

La combinaison B'twin 2013 validée il y a un an sétodrome ne semblait pas étre aussi
performante comparativement aux mesures initiadedré 0,9 et 4,2% de gains de<f
suivant la vitesse et le coureur). En effet, cetmmbinaison dégradait la trainée
aérodynamique entre 3,7 et 5,0% comparé a la caisbim de référence selon que le textile
soit sublimé ou non (procédé d'impression). Cestgadteignaient méme entre 6,1 et 8,0%
dans les conditions de vent de face. Il convienhater que le port de cette combinaison par
GS présentait également certains plis au niveawbdes et des épaules (figure 143). Cette

matiere moins lisse et non-imperméable semble domuns efficiente au niveau
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aérodynamique puisque le port de cette combinagsdraine des pertes chronométriques

proches de 1 sec/km.

Figure 143Combinaison B’twin 2013

La combinaison prototype B’twin 2014 était moinsrfpemante que la combinaison de
référence (+2,3%). En revanche, elle était relatet proche des combinaisons Moa dotées
de manches mi-longues ou longues (moins de 1% tératice). D'autre part, cette
combinaison B’twin 2014 était plus performante daecombinaison B'twin 2013 (-2,5%),
surtout en présence de vent de face (-4,8%). Nieohde souligner que le patronage de cette
combinaison au niveau des bras et des épaulegeasmiilleur puisqu’elle ne présente aucun
pli lorsqu’elle est portée par GS (figure 144), coenil I'a déja constaté par Brownlet al.
(2009). Néanmoins, on observe une entrée d’airiederte casque qui semble dégrader la
pénétration dans l'air avec des vents de c6té.fieh en rallongeant I'encolure (figure 144 a
droite), la trainée aérodynamique est diminuée,f8% &avec des vents de c6té, ce qui en fait
la combinaison la plus performante avec ce typeatds. Ce résultat va dans le sens de
'étude de Underwoodet al. (2011) qui avaient montré qu’'un bon ajustement lale
combinaison avec des coutures placées dans leledigzoulement et sans plis sur la surface
du corps, permettait d’'améliorer significativeméatpénétration dans I'air du cycliste. De
maniére globale, la combinaison B’twin avec le abdngé est celle qui se rapproche le plus

de la combinaison de référence avec une différeanesignificative de +0,6%.
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Figure 144 Combinaison prototype B’twin 2014. Au milieu : cxeau niveau de la nugue. A droite :
allongement de I'encolure.

Enfin, il est intéressant de remarquer que I'effetla fermeture-éclaire dans le dos a pour
effet de dégrader trés nettement la pénétratios tlain avec des vents de coté puisque la
combinaison prototype testée avec le zipp danoseddait la moins performance dans ces

conditions (+3,4%).

Figure 145Combinaison prototype B’twin avec zipp dans le dos
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7. Etude en soufflerie de linfluence sur la trainée @odynamique de

différents textiles selon leur emplacement sur leotps du mannequin

L’objectif de cette étude a été de tester diffegeaktiles positionnés a certains endroits sur le
corps du mannequin pour tenter d'améliorer la pétiéh dans l'air de la combinaison.
Comme suggéré par les études de Browetial. (2009) et de Underwooet al. (2011), la
disposition de textiles aux rugosités différentescaatains endroits spécifiques sur la
combinaison permet de diminuer la trainée aérodiquen Par exemple aux endroits ou
I'écoulement de Il'air est transversal et exercefatées pressions, comme c'est le cas au
niveau des bras et des épaules (cf. étude CFDiextite rugueux peut avoir une influence
positive sur I'écoulement de la couche limite, not@ent en modifiant la transition entre
I'écoulement laminaire et turbulent. A d’autres emi$ ou I'écoulement est majoritairement
laminaire le long des surfaces, comme c’est leazasiveau des avant-bras et du dos, un
textile lisse serait plus approprié. Nous avonscdessayé de retrouver ces phénomenes en
testant les différents textiles en notre possessidifférents endroits du corps du mannequin.
Le tableau 44 présente le détail des différentaieggalisés. Le mannequin « nu » a été
considéré comme la mesure de référence. Ainsi, aguit de textile sur son corps était

considéré comme une nouvelle condition expérimeritdéester.

Tableau 44Détail des textiles et de leurs emplacements lerslhque essai

Essai n°® Bras Epaules Dos Ajout
1
(Réf.) ) ' ' )
2 Moa 2012 Moa 2012 - -
3 Moa 2012 Moa 2012 - ey e e
4 Moa 2012 Moa 2012 - Zig-zag arriére brag
5 B’twin 2014 B'twin 2014 i )
(rainures horizontales)| (rainures horizontales)
5 B’twin 2014 B’twin 2014 i Ziz-zag intérieur +
(rainures horizontales)| (rainures horizontales) extérieur bras
7 B’twin 2014 B’twin 2014 i )
(rainures verticales) (rainures verticales)
3 B’twin 2014 B'twin 2014 i Ziz-zag intérieur +
(rainures verticales) (rainures verticales) extérieur bras
B'twin 2014 B'twin 2014 B'twin 2014
£ (rainures verticales) (rainures verticales) (r,amures SENs )
écoulement)
10 -B’twin 201.4 .B’twin 201.4 Moa 2012 i
(rainures verticales) (rainures verticales)
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Résultats

Le tableau 45 présente les écarts moyens et les/gaites chronométriques entre les

différents essais de positionnement de textilesassmrface du mannequin.

Tableau 45Différences relatives den:a(en %) et gains/pertes chronométriques entre i#érentes
essais par rapport a la condition de référence (neguin nu).

Angle 0° Angle 20° l\g?ggglge Ecart chronométrique
Essal 1 Réf. Réf. Réf. Réf.
(mannequin nu)
Essai 2 +0,3% -0,6% 0,2% 10,0 secrkm
(bras — épaules : Moa)
| Fssai3 . 2,4% -3,8% 3,1% 0,7 sec/km
(bras — épaules : Moa + zig-zag)
Essai 4
(bras — épaules : Moa + zig-zag arriefe  +0,2% -1,0% -0,4% -0,1 sec/km
du bras)
| Essals . 0,7% 5,2% 2,9% 0,7 sec/km
(bras — épaules : B'twin r. horiz.)
Essai 6
(bras — épaules : B'twin r. horiz. + zigf  -2,5% -4,2% -3,3% -0,8 sec/km
zag)
| Fssal? 1,8% 5,7% 3,8% 10,9 sec/km
(bras — épaules : B'twin r. vert.)
Essai 8
(bras — épaules : B'twinr. vert. + zigd  -2,4% -2,7% -2,6% -0,6 sec/km
zag)
Essai 9
(bras — épaules : B'twin r. vert. + dos -0,9% -4,4% -2,9% -0,7 sec/km
B’twin)
Essai 10
(bras — épaules : B'twinr. vert. + dosf:  -1,2% -5,8% -3,5% -0,8 sec/km
Moa)

Les premiers essais portés sur la zone des bi@dssetpaules montrent qu'a cet endroit, un
textile lisse n'apporte pas de gains significatéfs niveau aérodynamique. Par contre,
lorsqu’on ajoute a l'intérieur et a I'extérieur dams et des épaules (au méme endroit que les
précédents essais avec le fil de 0,7mm) une batelgigzag (figure 146), on améliore tres
nettement la pénétration dans lair (-3,1%). Onvprue ainsi le méme phénomene de
modification de I'’écoulement dans la couche lingtee celui créé avec un fil de péche de 0,7

mm directement sur le mannequin.
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Figure 146Textile ultra-lisse Moa au niveau des bras avecdedettes zig-zag

Lorsqu’on place sur les bras et les épaules lalgeRitwin rainuré dans le sens horizontal
(figure 147), comme sur la combinaison validée besla derniére session de soufflerie, on
diminue trés nettement la trainée aérodynamiqudetatans les conditions de vent de cété (-
5,2%). En revanche, l'effet est plus restreint alescvents de face (-0,7%). Notons, qu’en
ajoutant la bandelette sous forme de zig-zag aeanivdes bras et des épaules, on améliore

trés nettement 'aérodynamisme dans ces conditients de face (-2,5%).

Figure 147 Textile B'twin rainuré dans le sens horizontal abandelettes zig-zag

Lorsque le textile B'twin rainuré est disposé veaatement (figure 148), avec les rainures
paralleles aux bandelettes zig-zag et fil de péide précédents essais, la pénétration dans
l'air est systéematiquement améliorée. Les résultditenus sont significativement positifs
d’'un point de vue aérodynamique puisque les gain$ de 1,8% avec les vents de face et

atteignent 5,8% avec les vents a 20°. L'écart masrdonc de 3,8%, ce qui équivaut a des



Partie 2 — Conclusion 329

gains chronométriques de 0,9 sec/km. Par congjeul d’'une bandelette zig-zag sur les bras

n'a pas d’effets positifs dans cette configuration.

Figure 148Textile B'twin rainuré dans le sens vertical

D’autres essais ont porté sur la partie du doesuwéux textiles Moa lisse et B'twin rainuré
ont été testés (figure 149). La configuration laspperformante est celle ou le textile lisse
Moa est disposé dans le dos. La différence esigegdile avec des vents de face (-0,3%)
mais elle est significative avec un vent de cotR@fe(-1,5%). De la méme maniere que pour
un zipp dans le dos, il semble préférable d’avairtextile totalement lisse dans le dos pour

favoriser I'écoulement du flux d’air sur cette paurt

Figure 149Essais des textiles B’twin rainuré (a gauche) atdlisse Moa (a droite) dans le dos

En conclusion, la configuration apportant les gagsodynamiques les plus importants est
celle réunissant le textile B'twin rainuré danséms vertical au niveau des bras et des épaules
et, le textile Moa ultra-lisse dans le dos (figdf0). Cette configuration diminue la trainée
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aérodynamique totale de 3,5%, soit un gain chromdagoué de 0,8 sec/km pour une méme

Pmecadéveloppée.

Figure 150Configuration offrant les meilleurs gains aérodynques avec textile rainuré dans le sens
vertical au niveau des bras et des épaules, dtdattra-lisse Moa dans le dos

Les résultats obtenus sont en accord avec nogestpnisque le textile rainuré dans le sens
perpendiculaire a I'’écoulement favorise I'écouletnda flux d’air aux endroits de fortes
trainées de pression (bras — épaules) alors gegtle lisse 'améliore aux endroits de fortes
trainées de frottement (dos). Suite a ces eskaigijnsi été validé avec B'twin de réaliser une
combinaison avec le textile rainuré dans le senticaéau niveau des manches et des épaules,
le textile lisse Moa au niveau du dos et égaleraemniveau du cuissard. A ce niveau, il n'a
pas été possible de tester I'influence du textismedonné que le mannequin est immobile.
Mais sur la base des résultats des essais de caigtns réalisés précédemment avec GS et
des conclusions de I'article de Brownéeal. (2009), il apparait préférable d’avoir un textile
lisse sur cette partie en mouvement lors du pédalag ce qui concerne le patronage, la base
sera celle de la combinaison B’twin 2014 précédenirtestée en soufflerie qui s’ajuste bien
au corps sans provoquer de plis et qui possedealgares dans le sens de I'écoulement de
I'air. L'encolure sera par contre Iégérement rerdentu les gains aérodynamiques obtenus,

afin d’éviter une entrée d’air au niveau de la riqu
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8. Validation en soufflerie de la combinaison prototye B’twin

A la suite des essais en soufflerie de positionmérde différents textiles sur le mannequin,
B’twin a congcu une combinaison prototype a partircahier des charges établi. Le délai de
fabrication étant restreint afin de permettre aoxreurs d’utiliser une combinaison plus

performante pour les championnats de France CLM €bur de France 2014, il n'a pas été
possible pour B’'twin de se procurer le textilediddoa qui devait composé la partie dorsale.
Cette premiere combinaison comporte donc le tewdileuré dans le sens de I'écoulement au
niveau du dos. Comme les précédents essais I'ontréda différence de textile a cet endroit
est surtout significative avec des vents de ca@éaju’il n’existe pas de différence avec les
vents de face. Cette combinaison prototype a dtddesté avec un cycliste puisque pour

rappel, il n'est pas possible d’habiller complétetle mannequin avec une combinaison.

Positions et matériels testés

Le tableau 46 présente les conditions expérimentis essais en soufflerie de combinaisons.
Les combinaisons B'twin 2014, utilisé depuis le wtéde saison par les cyclistes, et la
combinaison B’twin prototype ont été comparéesufigl51).

Tableau 46 Matériels et équipements pour les esdaisombinaisons en soufflerie

Test avec JP

Protocole n°l
Position CLM
Casque Uvex Race 6
Combinaison B’twin 2014 et B’twin prototype
Couvre-chaussures Moa CLM
Cadre Lapierre Aerostorm 2013
Groupe Shimano Di2 9000
Roues Av : Shimano C50

Ar : Pro Textreme
Kit bidon sans
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Figure 151Combinaisons B’twin 2014 (a gauche) et prototypdrite)

Résultats

Les résultats présentés dans le tableau 47 moué&dagcombinaison prototype B'twin était
significativement plus performante de 1,0%, de maniglobale dans les différentes
conditions de vent, que la combinaison B’twin sg@lien début de saison 2014. Pour rappel,
une précédente session avec un cycliste avait enqor la combinaison B'twin 2014 avec un
col rallongé était Iégérement moins performanteO@® par rapport a la combinaison de
référence Moa manches courtes. || semble donc gtte combinaison prototype soit la
combinaison de CLM la plus performance testée efflede au cours de ce travail de these.
Il convient de rappeler que d’apres les tests exmdrtaux sur le mannequin, il soit encore
possible de I'améliorer en placant le textile M@&se au niveau du dos, ce qui devrait étre

réalisé en vue de la saison 2015.

Tableau 47 Différences relatives de nR.a entre les différentes conditions de kit bidon seles
conditions de vent

. Moyenne
Angle 0° | Angles 0 a 20°
globale
Essai 1 : Combinaison B’twin 2014 Réf. Réf. Réf.
Essai 2 : Combinaison B’twin prototype -1,0% -0,9% -1,0%

Toutefois, il est intéressant d’observer un phénmmraerodynamique particulier puisque cette
combinaison était moins performante a une vitegs6dkm/h quelque soit I'angle du vent.
Comme la figure 152 le montre, la combinaison Biwrototype augmente la trainée a 60

km/h comparé a la combinaison B’twin 2014 de 1,1%,8% respectivement avec des angles
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de vent de 0° et 10°. Par contre, a des vitesse®0det 50 km/h, la combinaison B’twin
prototype diminue nettement la trainée aérodynaenpisque les écarts sont compris entre -
2,0% et -4,5%, ce qui en fait la combinaison lasgarformante a ces vitesses. Bien qu’il soit
difficile de I'affirmer, il semble que le textileamuré dans le dos puisse étre une cause a ce
phénoméne observé a 60 km/h. En effet, comme reptenk précédemment observé et sur la
base des études de Browrdieal. (2009) et de Chowdhumst al. (2010), un textile lisse placé

au niveau dos permet d’améliorer 'écoulement emmiant la trainée de frottement.
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Figure 152Relations Reca— angle du vent aux différentes vitesses desamukinaisons B'twin

Cette combinaison prototype B'twin a par la suité atilisée par les leaders de I'équipe
cycliste FDJ lors de la fin de saison 2014. Il @ é@nvenu que B’twin se procure le textile
lisse Moa pour concevoir une nouvelle combinaismtgbype avec ce textile au niveau du
dos en vue de la saison 2015. Une session de tiatiden soufflerie et sur vélodrome sera

prévue.
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9. Conclusion

La collaboration avec nos deux partenaires texties puis B’twin a permis d’améliorgr
significativement de pres de 3% la pénétration dansdu systéme cycliste — vélo avec [de
nouvelles combinaisons. Les recherches fondamenediectuées sur le mannequin ont
abouti a la création d'une combinaison performaeteinnovante dotée de textiles [de
différentes propriétés selon leur emplacement swolps. Ces études ont permis de mieux
appréhender les phénoménes complexes de I'écouielmdiux d’air autour du cycliste et de
perfectionner notre méthodologie de conception 'évaluation de la combinaison sur |la

trainée aérodynamique.
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DISCUSSION

Les projets de R&D conduits en collaboration awscgdartenaires techniques de I'équipe FDJ
ont permis de faire progresser I'ensemble cychsteélo — équipements sur la dimension
aérodynamique. Les études expérimentales que nouss anené ont été centrées sur la
discipline du CLM ou les performances des cyclisted’équipe FDJ ont été améliorées. La
figure 153 illustre I'évolution de la performanc&radynamique du systeme homme —
machine rapporté ai leader de I'équipe (a travarsdlioration de sa position mais surtout du
matériel et des équipements utilisés) entre 202D#4, c'est-a-dire entre le début et la fin de
ce travail de thése. Les gains aérodynamiques mgsseorrespondent aux gains moyens de
Pméca Obtenus avec le matériel et les équipements quetndéveloppés : le cadre, le kit
bidon, la combinaison et le casque. Le casque ggamdique de course en ligne a également
fait 'ceuvre d’un travail d’optimisation, notammesatt bénéfice des sprinteurs. Il convient de
rappeler que ces gains sont variables entre lesteg étant donné l'influence de la
morphologie sur les trainées induites dues auxaatiens entre le matériel, les équipements
et le corps des cyclistes. Ces gains corresporalenestimations moyennes et globales dans
les différentes conditions expérimentales, mesuilées les différentes études R&D. Comme
nous I'avons observé notamment au cours du proseksdéveloppement du cadre CLM, les
résultats ne convergeaient pas systématiquemerdg améme sens en fonction de la
technique utilisée. Chaque méthodologie possedprepses avantages et limites, qui peuvent
entrainer des biais dans les mesures et par ca#édans I'analyse des résultats. Nous
suggérons que l'utilisation de la complémentarittreeces trois méthodes est une alternative
scientifique valide pour la réalisation d’'un proR&D portant sur le développement d'un
composant matériel ou d’'un équipement. Le tableduésume les points forts et points
faibles de chaque méthode, ainsi que les recomrtiandad’utilisation selon la phase de
I'étude R&D. Manifestement, il semble que certaimeithodologies soient plus appropriées
gue d'autres en fonction du matériel ou de I'éguipet testé selon I'étape du processus de
développement dans lequel on se situe (comparaisonerche, développement, validation).
Ainsi, la CFD serait la méthode la plus pertinedens le cadre de la recherche et du
développement de nouveau composant matériel (cadraposants périphériques...). La
mesure en soufflerie avec I'utilisation d’'un manmiegapparait plus appropriée dans le cadre
d’étude comparative notamment d’équipements (casoprabinaison...). Enfin, les tests sur
vélodrome réalisés en conditions réelles de locammoavec un cycliste, semblent étre la

méthode la plus adaptée dans un processus deti@lidéobale de matériel et d’équipement.
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Les résultats des études de R&D montrent que lies d¢gs plus importants ont été obtenus
sur les équipements, c'est-a-dire avec le casgaecetnbinaison. Les améliorations obtenues
sur le matériel, notamment sur le cadre (qui atiioiésun important travail de recherche) sont
plus minimes. Ce constat est a mettre en lien dwefait qu'environ 2/3 de la trainée
aérodynamique totale de I'ensemble homme - machimoeient du corps du cycliste et
seulement 1/3 du vélo (Kyle et Burke, 1984 ; Luke¢sl, 2005 ; Defraeyet al, 2010a ;
Underwood et Jermy, 2011). Au-dela de I'optimisatée la position, qui était généralement
effectuée lors d’essais sur vélodrome (mais qucomstituait pas le sujet de cette these),
I'amélioration de la forme du casque et des progsiélu tissu de la combinaison autorisaient
un meilleur écoulement du flux d’air autour du comghu cycliste et par conséquent, une
diminution de la trainée aérodynamique totale. @oment le matériel, il convient de trouver
le bon compromis entre I'aérodynamisme, la rigidiéépoids et le pilotage. Au cours de ce
travail de these, il n’a pas été possible de thavasur 'ensemble du matériel composant le
vélo, puisqu’il était relativement compliqué d’egga un travail de collaboration avec
Shimano, fournisseur des roues et des périphériques

L’expérience acquise au cours de ces trois anngesatherches au niveau de I'optimisation
de linterface homme — machine m’a permis d’ameéliomes connaissances en terme
d’aérodynamique et de mieux appréhender I'approcéhodologique de développement du
matériel en cyclisme. Ainsi, ce travail ne s’arrps au terme de cette thése et de nouveaux
projets R&D sont déja en cours afin de continuaréliorer I'interface homme — machine.
Pour y parvenir, il devient fondamental de traeailavec des partenaires technigques avec
lesquels il est possible de collaborer pleinemkes. savoirs acquis a travers les différentes
études qui ont été menées vont permettre d’origoitesr précisément les cahiers des charges
relatifs au processus de développement des nouveangosants materiels et équipements.
Enfin, ce travail s’étant principalement attach&tude des parametres aérodynamiques de la
performance de I'ensemble cycliste — vélo, un ffasar la résistance au roulement des
pneumatiques et des frictions dues aux piéces ngeen rotation devra également étre
mis en place pour aller chercher encore plus la#s diminutions de la résistance a

'avancement.
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Figure 153Résumé des gains aérodynamiques moyens obtenuaavélioration du matériel et des équipements aurs de ce projet d’optimisation de la
trainée aérodynamique totale du systeme cycligéto-
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Tableau 48Avantages, limites et recommandations de chacusenég¢hodologies utilisées dans ce travail de thése

Méthodologies

Avantages

Limites

Recommandations

Soufflerie

- mesure direct du SC

- grand nombre de protocoles possibles (choi
la vitesse et de I'angle de vent apparent)

- rapidité de la mesure et des résultats

- utilisation du mannequin pour avoir u
répétabilité élevée entre les mesures

- disponibilité de la soufflerie et des coureurs

- répétabilité des mesures avec coureur qui pé
- biais de l'appareil de mesure avec vibrati
(équilibrage des roues...), démontage manne
et vélo

- test de position avec cyclistes:
different des conditions
inertie...)

- température fraiche a [lintérieure dans
saisons froides

- colt treés élevé

pédal
réelles (vélo fix

- R&D matériel et équipement avec
mannequin
- test équipement et matériel avec
mannequin

- test équipement avec coureur

Modélisation numérique
(CFD)

- analysée détaillée de la trainée aérodynam
des différents composants du systeeyeliste -
vélo

- analyse visuelle de I'écoulement du flux d’air

- analyse visuelle des forces exercées sur _la

surface par la couche limite
- rapidité des résultats dans un processus

développement (plus rapide que prototypage e

essai en soufflerie)

que

- complexité de la procédure de maillage
- choix de la méthode de calcul

- co(t et délai importants
besoin important de
software et humaines
-‘%tude sur influence de la surface impossible

ressources hardw

are

- R&D matériel
- analyse de I'écoulement de la couche
[IFhite

Conditions réelles

(vélodrome)

- Conditions réelles de locomotion

- idéal pour test d’optimisation de la position

- Possibilité de passer un grand nombre
cyclistes en une journée

- Co(t relativement faible

- habituation au pédalage sur piste

- respect du protocole

- conditions limitées aux vitesses entre 35 et
km/h et sans angle de vent

- nombre d’essais limités par jour pour un cycli
car nécessite temps + effort physique

- étalonnage et précision du capteur de puissa

- test matériel et position avec coureu
- phase de validation de projet R&D
de matériel ou d’équipement

-




Conclusion générale et perspectives 339

CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES
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Les études conduites au cours de ce travail de tiéismontré que lasRa était une
variable centrale dans le processus d’optimisatienla performance en cyclisme. Nos
recherches ont porté sur deux axes principaux tyaaale la performance : 1) I'évaluation et
le monitoring du potentiel physique avec pour barmElioration du suivi de I'entrainement et
2) l'optimisation de l'interface homme — machingartir du développement de nouveaux
composants matériels et équipements. L’ensemble ré@dtats obtenus montre que la
capacité de performance du cycliste peut étre éeabupartir de la mesure de lasRen

analysant :

ses différentes qualités physiques, exprimées&®PR a partir de la relatiomdza

record — temps ;

- sa progression longitudinale (a travers les anngemtifiee a partir de I'évolution du
PPR en réponse au processus de suivi de I'entrairtem

- les conditions de locomotion (plat, montée, labmra) qui ont une influence directe
sur le niveau deRcaproduit ;

- la technique utilisée lors de I'exercice en danseuavers les transferts d’énergie qui
ont lieu au niveau du centre de masse ;

- le matériel utilisé qui est directement en lien ave niveau des résistances qui

s’opposent a 'avancement.

L’analyse de la Rscad 'intersection de ces différentes spheres ékesperformance a permis
d’optimiser de maniere rationnelle le niveau defgremance d’ensemble des cyclistes de

I'équipe FDJ.

Ce travall de these est novateur dans le domairteptenisation de la performance sportive
puisqu’il a été entierement conduit au sein d’'unpage cycliste professionnelle a la faveur de
la création d'un département R&D au sein de I'équipors de ces trois années, I'ensemble
du staff technique et des coureurs a completeméinéra aux activités conduites par ce
département. Pour preuve, les résultats obtenud das trois saisons par les cyclistes de
'équipe FDJ ont été en constante progression #gtaat la nouvelle dimension de I'équipe
acquise sur le plan international avec des jeuseders talentueux. Il parait donc aujourd’hui
indispensable de poursuivre le travail entrepricaurs de cette thése, notamment dans un
contexte compétitif avec une concurrence accryegtétuelle entre les équipes World Tour.

Les apprentissages tirés de chacune des étudemgeié conduites, méme s’ils n’'ont pas



Conclusion générale et perspectives 342

toujours aboutis a des résultats positifs, nouspenhis d’améliorer de maniére significative
Nnos connaissances et notre approche expérimentdéenment dans I'évaluation de la trainée
aerodynamique. Le travail sur I'amélioration du énedl et des eéquipements, en relation avec
les partenaires, devra étre poursuivi. Au-dela algsects aérodynamiques, nos recherches
vont également étre conduites sur d’autres paras@mme : la résistance au roulement
(pneumatiques), la rigidité (cadres et roues),iletage (pneumatiques, cadres et roues), le
confort (cadres, roues et pneumatiques) ou en@wefrictions mécaniques (lubrifiant et
roulements). Les prochaines études devront of&irpbssibilité de choisir les meilleurs
compromis en terme de matériels et d’équipementfmretion des conditions de pratiques
rencontrées par les cyclistes de I'équipe FDJ.rinéis recherches qui ont été portées sur
'évaluation du potentiel physique et sur l'analyde la technique en danseuse seront
egalement approfondies car nous savons pertinemaguentertains mecanismes sous-jacents

doivent étre encore étudiés.

Le but ultime fixé par I'équipe FDJ pour les proctes années est d’améliorer la capacité de
performance de I'ensemble de ses coureurs et ddeadsrs en continuant a travailler
d’arrache pieds sur l'interface entre le cyclistes@ machine en mettant en compléte relation

les spheres scientifique et pratiques et en acaehte développement de chacune d’elles.
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Effects of recovery using contrast water
therapy or compression stockings on
subsequent 5-min cycling performance
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Abstract

Many researchers have investigated the effectiveness of contrast water therapy (CWT) or compression stockings
(CS8) during recovery, using subsequent performance as the principal outcome measure. However, data in the
literature are contradictory, mainly because of the methodology used. Purpose: Based on well-controlled
performance measures, this study aimed to compare the effects of CWT, CS or passive recovery (PR) on
subsequent performance. Methods: After inclusion based on reproducibility criteria (intra-participant variability in
performance test lower than the expected differences between the recovery interventions, i.e. 1.5%), 12 competfitive
male cyclists (peak power output: 5.0 £ 0.2 Wikg; cycling practice: 4.9 + 0.4 times/week; intra-participant variability:
1.2 £ 0.2%) came to the laboratory three times in a random crossover design. Each time visit, they performed a tiring
exercise on a cycle ergometer, followed by a 5-min performance test during which the mean power output was
recorded, separated by a 15-min recovery period during which a 12-min PR, CWT (1:2 (cold: 10-12°C to warm: 36-
38°C) min ratio) or CS (~20 mmHg) was implemented. Results: Compared with PR (353.8 + 13.1 W), performance
was significantly higher after CWT (368.1 £ 123 W) and CS (360.5 = 14.8 W). Moreover, performance was
significantly higher after CWT than after C5. Conclusion: Athletes can use this information as a way of improving
their performance in competition format using repeated high-intensity exercises in a short period of time, such as in
mountain bike, frack or BMX races. Moreover, these data reinforce interest for researchers to consider performance

tests with high test-retest reproducibility, especially when small but real benefits are expected.
Keywords: recovery methods, water immersion, elastic compression, exercise reproducibility
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Introduction

In recent vwears. fecovery interventions between
repeated bouts of exhaustive exercise have become a
major focus i the field of sporis science (Barneti
2006). In order to remain efficient at a high level for
subsequent performances. 1t 15 of fundamental
importance to put the interspersed recovery period to
good vse. It 1s the case in compefition format using

an Open Access artice d
n s L

subsequent bouis of high-intensity exercise in a short
period of time (senies and final). In cycling. races from
many disciplines take place in the form of tournament
with several phases competed on a smngle day. Some
races of mountain bike (cross-country elinunator). track
(pursmits. points race, scratch, ommnium...) and BMX
consist i sequence of series, qualifying rounds and
finals with short recovery times.

Nowadays. athletes therefore use a wide vanety of
passive strategies to accelerate short-term recovery.
These passive strategies present the advantage to result
in a greater amount of muscle glycogen resynthesis
than active strategies (as active recovery) over the same
duration (Choi et al 1994). Compression garments and
water immersion (including hot. cold and contrast
water) are examples of passive strategies often studied
a_md reviewed (Barnett 2006). Hot watfer immersion
immersion {<15%C) 1s assumed to be more beneficial in
treatment of exercise-induced mnmscle damage
following unaccustomed or eccentric (Bleakley et al
2012) than between repeated high-intensity exercises
(Parouty et al. 2010). Conversely, there is a growing
body of evidence to support the use of compression
stocking (CS) and contrast water therapy (CWT:
alternation of brnef exposures of contrasted
temperatures: <15°C to =35°C) between repeated high-
intensity exercises (Chatard et al 2004; Crampton et al.
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2011; Versey et al. 2011). These recovery strategies are
thought to increase blood flow and venous return
through application of pressure to the limbs (Ménétrier
et al. 2013). The promotion of blood circulation 15
suggested to be an effective method in removing the
metabolic waste products that accumulate during this
kind of exercise and. therefore. enhance recovery
(Bamett 2006). Furthermore, the external pressure
created by the water or the compression garments and
the cold application may improve perceptions of
recovery or “wellbeing” reducing muscle soreness
(Washington et al. 2000: Weiss and Duffy 1999).

However to date. no study has yet compared CS and
CWT directly, between exercise bouts where a short
turnaround time (15-30 pun) 15 requued. This
comparison could provide direction for athletic trainers.
as a way of potentially improving the recovery of their
athletes duning subsequent bouts of exercise. Results of
research mto the effectiveness of CS (Chatard et al
2004; Ménétrier et al. 2011) and CWT (Crampton et al.
2011; Stanley et al 2012) using subsequent
performance as the pnncipal outcome measure are
contradictory, whereas this outcome 1s of major
importance. Compared with passive recovery (PR).
only one study has reported significant effects of CS on
subsequent performance (Chatard et al. 2004). whle
many studies have reported no change (Ali et al. 2007;
Meénétrier et al. 2011; Scanlan et al. 2008). With regard
0 CWT. some studies have reported sigmificant
positive effects on subsequent performance (Crampton
et al. 2011; Versev et al. 2011). Bevond differences in
study design (mnvolving different recovery period
(Crampton et al. 2011; Stanley et al. 2012)). studied
population (untrained or elite athletes (Chatard et al
2004; Meénétrier et al. 2011)) or in application
modalities of the recovery intervention (Crampton et al.
2011; Stanley et al. 2012); the main reason that could

explamn the
contradictory

results mav be
linked to the

test-retest
reproducibility

of the

Iiedical interview
Intervisw about the cydling praciices
Idetric maasurements,

interpretation of the results. When small benefits are
expected (~2% after CS (Chatard et al. 2004) and -~-3-
8% after CWT (Crampton et al. 2011; Versey et al
2011)) 1t seems warranted that more controlled studies
are needed to ensure that differences are real. Thus, the
intra-participant variability within repeated
performance tests must be a key consideration for
making pragmatic assumptions about the effectiveness
of recovery interventions and must be lower than the
expected effects of those (Hopkins et al. 2001).
Therefore, the aim of our study was to compare with
PR the effects on subsequent performance of CWT and
CS. We intended to detect small but real benefits, using
a sensitive methodology based on a well-controlled
performance test with high test-retest reproducibility.
Our hypothesis was that CWT and CS would
significantly increase the cycling performance after a
previous fatiguing exercise. Although no study has vet
compared them diectly. m light of results m the
literature (Crampton et al. 2011; Ménétnier ef al. 2011;
Versev et al. 2011), we also hypothesized that this
improvement would be greater after CWT. To provide
more complete information for athletic trainers. we also
compared the effects of CWT and CS on recovery
parameters usually studied in the literature, such as
blood lactate concentrations and muscular soreness
perceptions.

Materials and methods

Design

We used a 5-mun cycle ergometer test, during which the
mean power output was registered (Chatard et al
2004), to assess the effects of CWT and CS on the
subsequent performance. This kind of exercise was
chosen because of 1its strong reproducibility (Chatard et
al. 2004). Based on the literature, the expected
improvement m this performance test after CWT and

Intra-participant variabilityin
the 5-min performance test

performance
test (Hoplkins
2004). Indeed.

VISIT 1. WISTT 2}

WISIT 3

Familarization

1 | 1

1 1 |

1 | 1
VISIT4and = YISITE, Tands
Reproducibility test
1 | 1

1 | 1

1 1 1

I'hE vanabﬂ.ﬁy= IMD:E;tmn Incrte::nlal —
expressed as a

coeffictent  of

variation

(Hopkins et al. —

2001). 1s often

greater than the ﬂ
expected

benefits of the P=ak power output
studied

TeCOVery

mnterventions

and may  Figure 1. Experimental design.

confuse the
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Selection procedure

Random crossover design

(PR, C5 or CWT)
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CS was 1.5% or more (Chatard et al. 2004; Crampton
et al. 2011; Versey et al. 2011). Therefore participants
able to reproduce a 5-min cycle ergometer test with a
variability <1 5% were recruited (Hopkins et al. 2001).
We calculated that 12 participants would be sufficient
to show a difference of 135% or more between
mterventions in the cycle ergometer performance. with
a beta risk of 10% and an alpha risk of 3%.

Our protocol compnised two parts:

-A selection procedure (5 wvisits) to recruat
participants able to able to reproduce the 5-min
maximal cycling exercise with a varzability < 1.5%.

-3 other wvisits 1n a random crossover design to
compare the effects of the recovery interventions on the
subsequent performance. These vistis were designed to
simulate a competition format using subsequent bouts
of high-intensity exercise in a short period of time
(series and final). Each time wisit. the participants
performed a tinng exercise on a cycle ergometer
followed by the 5-min performance test. separated by a
15-mun recovery peniod during which PR, CWT or CS
was implemented.

Participants

After werbal and written explanation, wvolunteer
participants underwent the selection procedure for
potential inclusion (visits 1 to 5). The inclusion criteria
were: (a) compefitive male cyclists recruited in the
regional cycling team (with an expenience 1n
competitive cychng of more than 5 vears); (b) peak
power output comprised between 4.5 and 6 W/Kg and
cyching traming between 4 and 6 times sessions/week
(6 and 12 hours/week); elaborate on (c) context of
competitive period (to minimize the possible training
or habituation effect) (Sassi et al. 2008); (d) ability to
reproduce the performance test used to compare the
recovery interventions with a vanability <1.5%. since
as, based on the hterature the expected improvement
after CWT and CS was 1.5% or more (Chatard et al.
2004 (e) not familiarized with CS and CWT: (f) no
history of systemic disease; and (f) no ongomg

100 ~

w
(=

Exproise inteneity { % peakpower owipui)
un
o

medication.

The first 12 competitive male cyclists (mean = SEM
age: 20.7 = 0.6 vears (19.0-23.0); height: 1794 = 1 4
cm (172.0-188.0); weight: 71.8 = 1.6 kg (66 4-88.2);
experience in cyeling: 6.25 £ 0.4 (5.0-9.0); peak power
output: 5.0 £ 0.2 W (4.5-6.0); cycling practice: 49 £
0.4 times/week (4.0-6.0) (8.7 = 0.7 hours‘week (6.0-
12.0)); intra-participant variability: 1.2 = 0.2% (0.5-
1.5)) who met the wclusion criteria were included. and
performed the study protocol of the comparison of
recovery inferventions (visits 6 to 8). The results of the
selection procedure are presented in Table 1.
Participants were provided verbal and wntten
information of expenimental procedures and signed
winformed consent statements and medical history forms
before study initiation. The study protocol was
approved by the local ethics commitiee, and the study
was i accordance with the Declaration of Helsinki
(Harrss and Atkinson 2009).

Testing Conditions

This study was performed in spring (context of
competitive period) (Sassi et al. 2008). Participants
were rtequested to abstain from competition and
maintain constant life habits (nutrition, sleep. etc).
Only light traimng was tolerated.

Laboratory wvisits for the study purposes were
performed at the same time of the day (between 6:00
and 9:00 PM) and in similar environmental conditions
(temperature: ~21°C. hunudity: ~30%). at intervals of
48 to 96 hours. Food was prohibited during the visits.
but although participants had to donk 50 cl of water
each time.

Selection Procedures

The selection procedure comprised five visits to the
laboratory (visits 1. 2. 3. 4 and 5) to venfy the inclusion
criteria. as follows:

Vizit 1 — Information Visit: The participants received
verbal and written explanations before signing an
informed consent document. Participants then had a
medical interview: an interview about their cycling

\L Blood lactate and pusels

SOreMEss measirermerds

e s Application of the reccmry
treatments; CWT, C5 o FR

Figure 2. Design of the recovery interventions comparison.
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practices; and metric measurements.

Visit 2 - Incremental Test: The second visit mncluded an
meremental test to exhaustion (startz 100 W,
merements: 30 W/2 mun) om a cycle ergometer
(Wattbike, Nottingham TUK). Peak power output was
recorded (Fama et al. 2005). Heart rate was recorded
with a heart rate momtor (Suunto t6. Suvunto. Oy,
Finland). Peak heart rate duning the incremental test
was considered as the average value observed over the
15 sec period where heart rate was highest. Difficulty
and exertion perceived by the participants at the end of
the exercise were quantified using the CR10 Borg-scale
(Borg et al 1985). The state of exhaustion was
validated by the achievement of the theorefical
maximal heart rate (220 — age) and the maximal rating
of percerved exertion (CR10 = 10).

Visit 3 — Familiarization Test: Participants underwent a
fanmulianzation trial in laboratory (same exercise bout
proposed 1n visits 4 and 5) i order to get used to the
experiment and to eliminate the training effect (Abbiss
et al. 2008).

Visits 4 and 3 - Reproducibility Test: The participants
ability to reproduce the exercise used to compare the
recovery interventions was tested. The two visits fo
establish the reproducibility comprised the same 5-min
exercise bout on cycle ergometer preceded by a
standardized warm-up (5 mun at 40%. 5 oun at 50%
and 5 min at 60% of peak power output). Braking force
was constant during the exercise and was calculated to
obtamn a pedaling frequency around 90-100 rpm. The
mean power output developed by the participant during
the trial was registered throughout via an interface
between the cycloergometer and the computer and
expressed in watts for 5 min. The only way to increase
or reduce the power was to mcrease or reduce the
pedaling frequency. Durmg the protocol, pariicipants
were not informed about any performance results. In
order to gmde the participants, intensity was fixed at
95% of peak power output during the first 30 sec. After
that. the time countdown was the only information
communicated to the participants. Peak heart rate
during reproducibility test was considered as the
average value observed over the 13 sec period where
heart rate was highest Difficulty and exertion
perceived by the participants at the end of the exercise
were quantified to verify that the fatigue criteria were
identical from one visit to the next.

Comparison of Recovery Interventions

Participants who were included n the study performed
the laboratory protocol comprising three test visits
(visits 6, 7 and 8). in a randomized order, to compare
the three recovery interventions.

Visits 6, 7 and 8: These visits included 10 nun at rest. a
10-mmn warm up (5 min each at 30% and 40% of peak
power output) followed by a tiring exercise (5 mun each
at 80% and 90% of peak power output), then a 15-min
recovery period during which one of the three 12-min
recovery wterventions was implemented, and finally a
standardized warm up (40 sec each at 40%. 50% and
60% of peak power output) followed by a 5-mun test on

o) - ‘
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cycle ergometer (Figure 1). During the 5-min test, the
pariicipants had to produce the greatest mean possible
power output for the whole 5-min exercise. Braking
force, pedaling frequency modalities and any other
procedures were the same that as during the
reproducibility test. The mean power output sustained
by the participants over the 5-min test was registered to
compare the performances achieved after each recovery
intervention (Chatard et al. 2004). Blood samples (5
pL) were taken at the earlobe before tiring exercise
(baseline). and before and after the application of the
recovery iterventions in a sitting position. The bleod
samples were immediately analvzed with the Lactate
Pro device (Arkray, Kyoto, Japan) to measure blood
lactate concentrations. The average value observed
over the 15-sec pertod where heart rate was lhighest
during both tiring exercise and 5-mun test and difficulty
and exertion as perceived by the participants at the end
of the both exercises were quantified to assess fatigue
criteria. A visual analogue pain scale (1-10) was used
to assess muscular soreness whereby participants were
required to rank their perception of soreness on a scale.
with 0 bemg “normal” and 10 being ‘extremely sore’
(Vaile et al. 2008). Pam ranking was reported at
haseline and before and after the application of the
[ECOVErV interventions.

Recovery Interventions

Recovery period included 1.5 min in a sitting position
before and after the 12 mun of recovery interventions.
which consisted 1n resting i vertical position with
garments used for cycling. For PR, the participants
wore garments used for cycling only. For CS. the
pariicipants also wore full leg compression stockings
from the ankle to the gromn (Full Leg, Compressport.
Geneva, Switzerland). According to the size chart
provided by the manufacturer, the pressure applied by
the CS 15 estimated to be 14, 27, and 15 mmEg at the
thigh, calf and ankle respectively. For CWT.
participants underwent 4 cycles of 3 minutes each.
comprismg mmmersion to the top of the thigh (~75 cm
of water for a height of 180 cm) 1n a cold bath {10-
12°C) for 1 mm, followed by 2 min m a hot bath (36-
38°C) with a 5-s changeover (Wilcock et al. 2006).
With ~60 cm of water above the ankle. ~45 cm above
the calf and ~15 cm above the thigh, the mean pressure
applied by CWT 15 ~45 mmHg at the ankle, ~34 mmTg
at the calf and 11 mmHg at the thigh

Statistical Analyses

Statistical analyses were performed using SigmaStat for
Windows 3.5 (Systat Software Inc.. San Jose, CA.
USA). Data are presented as mean = standard error of
the mean (SEM). A p-value < 0.05 was considered
statistically significant. Normality was tested using the
Kolmogorov-Smirnov Test. Appropriate parametric or
non-parametric  tests were used. To assess the
reproducibility of the participants (visits 4 and 5), mean
power output and peak heart rate were analyzed using
the paired Student t-Test and CR10 was analyzed using
the Wilcoxon Signed Rank Test. To check that the state
of exhaustion aclieved during tiring exercise was
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1dentical between visits 6. 7 and 8. heart rate and CR10
were analyzed using One Way Repeated Measures
ANOVA. To assess the effects of the recovery
mterventions, performance i 5-mun test was also
analyzed using One Way Repeated Measures ANOVA.
Heart rate and CR10 during 5-nun test were analyvzed
using Friedman's Repeated Measures ANOVA on
Ranks. Blood lactate concentrations and muscular
soreness data were analvzed using Two Way Repeated
Measures ANOVA. Fisher's LSD Test was used for
pairwise compansons. Intra-participant vanabality is
defined as the ratio of the standard deviation to the
mean, which 1s known as the absolute value of the
coefficient of variation. expressed as a percentage. We
assessed the reliability of these data with the mtraclass
correlation coefficient: using a 2-way random effects
model with single-measure reliability in which vanance
over the repeated session 1s considered. The ICC
mdicates the efror in measurements as a

proportion of the total variance in

scores. As a general rule. we considered

an infraclass correlation coefficient over 380
0.90 as high between 0.80 and 0.90 as

moderate, and below 080 as 375
wmsufficient.

370
Results

Performance: After CWT (+4.1 £ 0.7%.,
p < 0.001) and CS (+1.8 + 1.0%. p <
0.05). 5-mun test performance (mean
power output sustained over the 5-nun)
was higher than after PR. Moreover,

A: Mean power output sustained
during the S-min test (W)
w
(=]
[}

performance was greater after CWT 355
than after CS (+2.2 = 0.8%: p = 0.03)
(Figure 2A). 350
Blood Lactate Concentrations: No
significant difference was observed in 345

blood lactate concentrations before the
recovery interventions. At baseline,

blood lactate concentrations were 1.4 = =
0.2 mmolL”, 1.2 + 0.1 mmolL™ and g -0
13 £ 0.1 mmolL-1 and before the <
application of the TeCovery ¥ g -40
interventions, blood lactate £ e
concentrations were 13.0 =+ 0.8 mmol L- 8 @ -50
1,128 =10 mmolL" and 12310 B3
mmolL-1 for PR. CS and CWT E E -60
conditions respectively. After CWT (5.7 g

£1.0 mmolL", p < 0.001) and CS (7.3 EE 70
+12 mmol L™ p < 0.05), blood lactate g2
concentrations were lower than after E% =80
PR: and (84 = 10 mmolL™) o8
Moreover, blood lactate concentrations mE 90
were lower after CWT than after CS (p E 6

< 0.05) (Figure 2B}.

Percerved Muscular Soreness: No
significant difference was observed n
muscular soreness before the recovery
interventions. At baseline. muscular
soreness were 0.0 au for the three visits
and before the application of the
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recovery interventions. muscular soreness were 7.0 =
03 au. 6.3 £03 auand 6.5 = 0.3 au for PR, CS and

Table 1. Incremental and reproducibility tesis results (n = 12).*
In Mean Power Output.

Visit 2: Incremental Test

Peak power output (W kg™ 5E0+0.2
Peak heart rate beats.min™) 193127
CR10 {au) 10.0+00
Reproducibility Test
Visit 4:
Mean Power Output (W) 3601 +£11.0
Peak heart rate (beats.min™) 1931+£28
CR10 {au) 100+00
Visif 5:
Mean Power Dutput (W) 3622+109
Peak heart rate tbea’m.min"} 1924 +286
CR10 {au) 10.0+00
Intra-participant variability* 1.2 #0.2% (0 5-15)
Intraclass comrelation coefficient® 0.89
¥k
*
®
PR CcS CWT
E
k%
&

%]

Figure 2. panel A- mean power oufput sustained over the 5-min test and panel B: reduction in

o blood lactate concentrations and O muscular soreness (%)

(Comresponding to: [(after the application of the recovery interventions data - before the
application of the recovery interventions data) ! before the appfication of the recovery
interventions data * 100]) during the three visits of the recovery interventions companson. *:
Indicates a significant difference between CWT or CS and PR. **: Indicates a significant
difference between CWT and C5.
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CWT conditions respectively. After CWT (1.1 £0.4 au.
p < 0.001) and CS (1.6 = 0.4 au, p < 0.001), muscular
soreness were lower than after PR (32 = 0.5 au)
Moreover, muscular soreness were lower after CWT
than after CS without attaimng the sigmificance
threshold (-29.2 = 12.2%; p = 0.08) (Figure 2B).

Heart Rate: Heat rates during finng exercise (1841 =
1.6 beatsmn-1. 1836 = 2.2 beatsmin-1 and 1821 =
23 beatsmun-1 for PR, CS and CWT conditions
respectively) and 5-min test (188.6 = 2.3 beats.min-1.
1894 19 beats.nun-1 and 190.2 = 2 0 beats. nun-1 for
PR. CS and CWT conditions respectively) were not
statistically different for the three visits.

CR10: CR10 during tiring exercise (9.1 £ 03 au, 86 =
0.2 au and 8.7 £ 0.2 au for PR, CS and CWT conditions
respectively) and 5-mun test (10.0 = 0.0 au for the three
visits) were not statistically different for the three
visits.

Discussion

The present study aimed at testing the hypothesis that
CWT and CS would significantly increase the
subsequent cycling performance. We also hypothesized
that this improvement would be greater after CWT.
Contrary to most of the previous studies; this was done
with a study design based a on well controlled
performance test with lugh test-retest reproducibility.
Qur results are 1o accordance with previous studies and
confirm that CWT (Crampton et al. 2011; Versey et al.
2011) and CS (Chatard et al 2004) sigmficantly
mcreased subsequent performance compared with PR,
by increasing the mean power output sustained over the
S-mun test by 142 = 23 W and 67 £ 3.6 W,
respectively. Moreover, greater benefits were apparent
after CWT compared with CS (7.6 = 2.7 W). However.
our results also contrast with the findings of other
authors. who have reported unchanged performance
following CWT (Stanley et al. 2012) or CS (Ménétrier
et al. 2011; Scanlan et al. 2008) when compared with
PR Discrepancies between results mav depend on
several factors. such as the period between the
mtervention and the tiring exercise, the duration of the
recovery period (Stanley et al. 2012). or the application
modalities of the recovery mtervention. For example.
when the pressure applied by the compression garments
1s too lugh the blood flow may be decreased. wlule the
main rational to use CS during recovery is based on the
blood flow increase (Sperlich et al 2013). It also
appears that more controlled. reliable and repeatable
performance measures are needed to hughlight potential
differences between recovery interventions. especially
when small benefits are expected (Hoplans 2004}
These considerations justify the major focus of our
study. since as such data are lacking in the literature.
Any error in measurement may mask the effect of the
recovery interventions (Ménéitner et al  2011)
Therefore 1t 15 necessary to measure the varability
between repeated performance tests and to ensure that
it 15 lower than the expected changes induced by the
recovery mterventions (Thomas et al. 2012). In order to
reach this goal several methodological aspects were

n . .
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considered. Firstly, perfornung tests with a constant
workload unfil exhavston may vield indrnidual
performances with vartations of more than 25% (Ballat
et al. 1994; Ménétrier et al. 2011). Therefore. given the
strong reproducibility (~1.5%) observed with maximal
cycling exercise for a fixed duration (Chatard et al
2004), we used this exercise to assess the efficacy of
the recovery interventions. Secondly, since with the
expected improvement after CWT and CS was reported
to be 1.5% or more (Chatard et al. 2004). we included
only participants able to reproduce the 5-min maximal
cycling exercise with a wvariability < 1.5%. After a
familianization test, the mtra-participant vanabality was
12 =+ 02% and the ICC was 099. This high
reproducibility was obtamed by mcluding only well
tramned cyclists. based on a high peak power output
{4.5-6 Wike) and cycling traiming (4-6 sessions/week.
6-12 hours/week). Elite cyclists were not recruited
because they are often justifiably reluctant to
pariicipate  in  controlled studies. The included
participants had to be m a cycling phase (to minimize
the possible traming or habituation effect), but they
were requested fo cease compeiition participation
during the study peniod (so as to not accumulate too
much excessive fatigue). Additionally. all participants
were previously accustomed to performing 5-min
maximal exercise 11 traimng  programs  and
competitions. With pariicular regard to the lack of
improvements in subsequent performance most often
observed with CS, this reproducible testing method
with a low vanabihity 15 able to detect small, but real,
differences between CWT. CS and PR.

The current study also aimed to compare the effects of
CWT and CS on recovery parameters usually studied in
the literature, such as blood lactate concentrations and
muscular soreness. Our finding of lower blood lactate
concentrations following CWT and CS supports
previous studies’ reports of more pronounced lactate
removal after CWT (Hamlin 2007: Morton 2007) and
CS (Chatard et al. 2004). For an active recovery, if is
well accepted that persistent low-infensity activity
primarily increases blood lactate clearance by
increasing muscle blood flow (Ahmaidi et al. 1996).
Remammng in an upright position without moving
during PR may limat the muscle pump and hence the
blood lactate removal; thus. the effects of pressure
caused by water and CS on the blood circulation may
contribute to these changes. Studies conducted on the
leg and forearm have shown that external compression
may increase both venous return (Charles et al. 2011)
and artenial flow rate (Bochmann et al. 2005). In
addition. blood lactate removal was more pronounced
after CWT compared with CS. The most probable
explanations for thus result are the differences in
pressure gradient with CWT and CS (direction of the
gradvated compression: decreasing from ankle with
CWT and progressive with CS; and level of
compression; ~45 mmHg to the ankle with CWT (1e.
~G0 cm of water above ankle) and 15 mmHg with CS).
but the cumrent study was not designed to prowvide
precise information on this pomt. The possible
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alternation of local vasoconstriction and vasodilatation
during CWT may contribute to blood lactate removal.
Results in the literature suggest that such an alternation
exists but at subcutaneous level only (Fiscus et al
2005; Myrer et al. 1994). To aid intrammscular blood
lactate removal more effectively. temperature changes
would surely be requured at a deeper tissue level.

Our findings of improved perceived recovery.
characterized by lower muscular soreness. following
CWT (Crampton et al. 2011; Stanley et al. 2012) and
CS (Chatard et al. 2004) support previous findings
reporting heightened perceptions of recovery or
wellbeing following both CWT and CS. The pressure
applied by CWT and CS may improve perceptions of
recovery or ‘wellbeing” (Weiss and Duffy 1999).
Moreover, cold immersion during CWT may reinforce
the effects of tlus type of recovery on muscular
soreness (Washington et al. 2000) and explain the trend
toward greater benefits compared with CS.

Finally. although CWT and CS induce physiclogical
and perceptive changes which may have a role in
facilitating  recovery from  exercice.  studies
mvestigating the mechamisms concomutant with
functional outcomes are needed to substantiate whether
CWT and CS have an effect greater than simply a
placebo or subjective improvement in recovery.

Practical applications

This study illustrates that when exhaustive physical
exercises bouts must be repeated mn a short period,
the application of CWT or C5 immediately after the
first exercise bout improves subsequent performance.
Moreover. if CWT 1s an available intervention. it
should be used in prnienty compared with CS as
additional performance benefits are offered. Coaches
can use this mformation as a way of potentially
improving performance of their athletes in
competition format using subsequent bouts of high-
mtensity exercise. In cycling, these recommendations
can be applied between each competition phases of
mountain  bike (cross-country elimnator), track
{pursuits, points race, scratch, omnmum...) and BMX
races.

Furthermore, the results of tlhus study reinforce
mterest for researchers in sporis science to consider
performance  tests  with  high  test-retest
reproducibility, especially when small but real
benefits are expected between the mterventions.

In summary, this study showed a positive impact of
12-mun recovery using CWT or CS on subsequent 5-
nun cychng performance compared with PR (+14.2 =
23 W and +6.7 £ 3.6 W. respectively). Moreover,
greater benefits were apparent after CWT compared
with CS (476 £2.7 W).
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2. Lettre aux éditeurs publiée dans la revue internatinale International

Journal of Sport Medicine

Letter to the Editor

|. Pinot, F. Grappe

Letter to the Editor

Dear Editors,

Prof Grappe and | read with interest the correspondence from
Dr McGregor.

First, we would like to reiterate the context of our study. It
should be recalled that the relationship between power output
and time has been studied since the second part of the XX™ cen-
tury {between 1954 and 1965) by Drs. Monod and Scherrer who
were the pioneers in this field. Thus, the power profile is derved
from these early studies with the power output measurement
from power-meters. The methodology used in our manuscript
takes into account the concept of power output — time associated
with the follow-up of the power cutput measured in different
cyclists during training and competition. We track the evolution
of 13 record PO from each training and competition of cyclists to
plot a Record Power Profile (RPP, between 15 to 4h) whereas Dr.
Coggan assesses the level of the cyclists with only 4 measures
from specific field tests between 55 to a theoretical point (func-
tional threshold power). His methodology is very different from
ours. We have in common the assessment of the physical poten-
tial of a cyclist, but there are many methods in existence to do
ths.

With regard to the terminology “Power profile”, before our paper
was published, Quod et al. [2] also used the term “Power profile”
in a recent study (referenced in our paper). Dr. Coggan is not
histed amongst the references of this paper. Thus, our title and
use of the term in question 15 in keeping with this previous
paper, but we emphasise our specific methodology for the
assessment as the “Record Power Profile” of the cyclist. Moreover,
it should be remembered that the term “power profile” 15 used
routinely to describe any appraisal of power measurements over
time or distance, e.g. in Wingate testing and pacing strategy
research, and the term has been used in these contexts certainly
before 2000. Like us, Quod et al. [2] referenced the sort of soft-
ware which Dr. McGregor eludes to in hus letter.

Dr. Coggan's book [ 1] contains no scientific references that could
justify its presence in the bibliography of a scientific publication.
Thus, 1t was not possible to refer to Dr. Coggan in the redaction
of our scientific article knowing that in the first revised version
of our paper, the reviewers did not accept thus kind of reference.
Also, to the best of our knowledge, the studies conducted by Dr.
Coggan about this topic are inexistent in the scientific hiterature.
His works do not feature 1n any of the bibliographies of the arti-
cles associated with our manuscript. In France, we have no trace
of Congress acts or other posts (only the article on the website
TrainingPeaks.com). From there, it was difficult for us to refer-
ence his work in our paper.

Int | Sports Med 2012; 33: 416 - DOl 10.1055/5-0032-1309038

An innovative character of our study1s that, from our RPP we can
determine 5 exercise intensity zones for the cyclist training
process. In terms of the use of the word “new” in our paper, like
all other researchers, we attempt to undertake novel and origi-
nal studies, and this 1s a fundamental aspect of all articles which
are peer-reviewed for all decent journals. Contribution to new
knowledge i1s crucial in research and we maintain that our
research work does contribute to new knowledge in a novel way.
We are proud of this aspect.

From these explanations, we ask for your understanding.

Sincerely,
Julien Pinot and Frederic Grappe
Coaches of the FDJ — Bigmat Pro Cycling Team

References
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Edition Boulder, CO: Inside Communications/VeloPress, 2010
2 Quod MJ, Martin DT, Martin JC, Laursen PB. The Power Profile predicts
Road Cycling MMP. Int ] Sports Med 2010: 31: 397401
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The ‘Pawer Profile’ for determining the physical capacities of a eyclist
1. Pinot* and F. Grappe

EA-4267/258P, Research Departmeni of Prevention, Innovaiion and Technico-Sporting Watching, University of Franche-Comié,
Besangon, France

Keywords: cycling: Power Profile; physical capacities; longitudinal follow-up

1. Introduction

Monod and Scherrer have determined the concept of
critical power (CP) by establishing a linear relation
between the time to exhaustion (7)) and (1) the total work
performed (Monod and Scherrer 1965) and (2) the distance
covered (Scherrer 1958). To improve this concept,
Peronnet and Thibault (1987) have suggested a more
claborate model that describes the relationship between
the percentage of maximal aerobic velocity and the time of
exercise from 7min to 2h. This model allows the
evaluation of three physical capacities of an athlete: T,
CP and endurance. It is possible to ameliorate this model
by determining the ‘Power Profile” (PP) of a cyclist. The
PP can assess more physical capacities (Figure 1) from the
relationship between the maximum power output (PO,
sustained (during trainings and competitions) and the time
between | s and 4 h (Larrazabal et al. 2006: Villerius et al.
2007). PO developed by a cyclist becomes a biomecha-
nical variable of performance which is currently measured
in routing direcily on the bicycle during training and
competition. For that, it is necessary to fix a powermeter
on the bike (SRM training system or Powertap). The
simplicity of use of these systems pushes the coaches and
the eyclists to use PO for the training follow-up. As the
level of PO 1s dependent on the exercise intensity, the
analysis of PO during all the trainings and competitions
permits the determination of the D of the cyclist. [rom
there, it is possible to make PP comparisons between (1)
different cyclists according to the age and race calegory
and (2) during a season for a cyelist.

The aim of this study was (1) to determine the PP
during a competitive season for five cyclists of different
fitness levels and (2) to analyse the inter- and intra-
individual PP changes that can occur during | year.

*#Corresponding author, Email: julienpinot@ laposte.net
This abstract is affiliated with the Société de Biomecanigue.

[SSM 10235842 print/155N 1476-8259 onling
£ 2000 Taylor & Francis

DO 1L IOBY 10255842, 2010 395580
hitp:ftww weinfommawer d com

2. Methods

During a cycling competitive season (February - Septem-
ber), five cyclists (22 = 5 years old, 180 = 3cm and
66 = 4kg) of different levels (second category, first
category, first category: member of the U23 French
National team, professional in a Continental Pro Team,
professional in a Pro Tour Team: top 5 in Giro and Vuelta)
carried out their training and competitions with a
powermeter (SRM or Powertap) on their bike. Twelve
durations of the PO, —time relationship were determined
to emphasise the five physical capacities specific in
cycling: explosiveness (1, 5s), lactic tolerance (30s),
maximal aerobic power — 5 min, anacrobic threshold (20,
30, 45 and 60 min) and endurance (2, 3, 4 and 5 h) (Figure
1). The highest maintained PO value for each duration
during the season was retained to determine the PP of each
cyclist (PO was expressed in W/kg in order to make
comparisons between the cyclists).

3. Results and discussion

The most important findings of this study are that (1) the
PP allows the assessment of changes in the different
physical capacities during a season for a cyclist (Fipure 2)
and (2} the higher the level of practice, the more the PO
increases for an exercise duration (Figure 3). The level of
PQ is dependent on the cyclist's category, For example, at
the anaerobic threshold (20—60 min), there is a mean
difference of 1 Wikg between the cyclists in Pro Tour and
second categories. Thus, it is possible to assess the
different physical capacities for a cyclist from the PO, —
time relationship. The combination between the different
physical capacities determines a standard PP for each
athlete, This suggests that PP can represent a signature of
the physical potential of the cyclist. The PP is a concept
that appears very interesting for the longitudinal follow-up
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Figure 2. PO longitdinal follow-up per month for a cyclist
from 1s to 2h durations.

of the athlete’s fitness. The changes during the training
follow-up allow the trainer to optimise the training
procase. One can follow the changes in the differemt
physical aptitudes from the varying training loads and
different kinds of races (flat, mountain. ete.). The work of
the coach becomes more accurate with the possibility of
making weekly/daily adjustments in the training process
of the cyclist. With such training follow-up. the cyclist can

Time thiminl

Figure 3. Changes in PP for five cyclists of different categories
between 5 min and 2 h durations.

work with an overtraining prevention model and can
optimise his performance capacity.

4. Conclusion

The training load longitudinal follow-up of a cyclist allows
to determine his PP according to the PO,,,.—time
relationship. One can observe the fitness changes of the
athlete during the season. The PP can give a signature of
the athlete’s capacities.
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The Peronnet—Thibault mathematical model applied to the record power profile in cycling
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1. Introduction

In cycling, the new concept of record power profile (RPP)
allows the expression and the monitoring of the physical
potential of the cyclist through the relationship between
the different record power output (PO) and the time (Pinot
and Grappe 2010, 2011). PO developed by a cyclist is
becoming a biomechanical variable of performance. which
is measured today in routine directly on the bicycle during
training and competition. The RPP appears to be an
innovative method for the cycling training process and the
evaluation of the ditferent physical capacities of the cyclist
(Pinot and Grappe 2010).

In the 1980s. Peronnet and Thibault (1987, 1989)
developed a physiological model of munning performance.
Their analysis provides a description of world running
records. The model allows the computation of an objective
measure of endurance: the index of endurance capability.
They suggested that the slope of the relationship between
the fractional utilisation of VO.max and the running time
from 7min to 2h (expressed on a logarithmic scale) may
be a convenient index of endurance capability (Peronnet
and Thibault 1987, 1989). Indeed. using the fractional
atilisation of VO.max, it is possible to compare the
endurance capability in nunners with different VO,max
and performance level. So. we wondered whether we
could obtain the same relationship when applying this
mode] within a broader range of time duration developed
by the cyclists. To the best of our knowledge, that was not
made yet.

The purpose of this study 1s to demonstrate that the
relationship between the record PO expressed according to
maximal aerobic power (%MAP) and the time (expressed
on a logarithmic scale} is similar to the mathematical
model of Peronnet and Thibault

2. Methods

During a cycling competitive season (February —Septem-
ber). 20 cyclists carried out their training and competitions

with a powermeter (SRM Professional Training systems,
Schoberer Rad Messtechnik, Jilich, Germany) on their
bike. Their mean ( 4 SD) age, height, body mass and MAP
were 24 * dyears, 178 x 4cm, 67 = 6kg and
6.4 + 04 Wkeg !, respectively. Ten cyclists were mem-
bers of professional cycling teams. The others (n= 10)
were elites and classed first category in France, six of
whom belong to their U23 national team. All the cyclists
were oriented to the high-performance level. All the data
were analysed to determine the RPP of the cyclists. The
different record PO corresponds to 9 maximal mean power
(MMP) for times of 5, 10, 20, 30, 45, 60, 120, 180 and
240min. The RPP of an athlete corresponds to the
relationship between the YMMP and the different
durations including all the races and trainings during one
season of competition from a longitudinal PO follow-
up. The PO in the RPP was expressed according to the
cyclist’s body weight (Wkg 'Y. We chose the records PO
on 5 min to express MAP, unlike to Peronnet and Thibault
(1987) who have fixed the tme sustained at MAP
(expressed in maximal oxygen consumption) to 7 min.

3. Results and discussion

The average RPP of the 20 cyclists expressed in W kg~
according to a logarithmic scale of time represents a linear
regression ( R 2 =099, p < 0.0001: Figure 1). The aerobic
record PO linearly decreases between 5min and 4h
similarly to the model of Peronnet and Thibault (Pinot and
Grappe 2010). The record PO at 5min (between 5.5 and
TWkg™ 'Y was close to PO at MAP evaluated in laboratory
from incremental exhaustion test (Lucia et al. 2001;
Faria et al. 2005). The Peromnet and Thibault model takes
into account the performances between 3000m and
marathon (between 7mimn and ~2-3h). In cycling, the
average durations of the professional road races are
between 5-and 7 h. In our cyclist population, halt are elite
cyclists and the races do not exceed 5h. So, we took the
record PO up to 4 h.

*Comespondmg author. Email: julienpinot@ laposte net
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Figure 1. Average RPP expressed on a logarithmic scale of tme Figure 2. Reduction of PO expressed in %MAP with total

for the 20 cyclists.

Our model allows the representation of the aerobic
potential of the cyclist according to a linear regression
following the equation:

PO=—0.6InT+7.5(withlnT
= natural logarithm of cycling duration in minutes).

It the decrease in PO (between 5 min and 4 h) is converted
in the reduction of the fractional utilisation of MAP
(%eMAP), the relationship is also a linear regression
(R?=10.99, p =< 0.0001: Figure 2). Thus, the relationship
15 similar to that observed by Peronnet and Thibault with
the mnners from speed measurements.

A definition generally emploved for the endurance
capability is the capacity to decrease the loss of power with
the increase of the exercise duration (Peronnet and
Thibault 1987). So, our results suggest that the slope of the
linear regression between the record PO and the In T could
be an index of the endurance capability in cycling.

The mean index of endurance found in our study is
=98 that does not correspond exactly to the index values
that Peronnet and Thibault found with the runners (—4 to
—8)

A future study will deal with the analysis of the index
of endurance in cyclists with different skills and
competition levels.

eycling time for the 20 cyclists.

4. Conclusions

The results of this study show that the relationship between
the fractional utilisation of MAP (according to the record
PO) and the time (expressed on a logarithmic scale) is
linear from a longitudinal PO follow-up among a
heterogeneous population of cyclists. So, the Peronnet
and Thibault model seems to be suitable with record PO
measurements in cycling to determine an index of
endurance from the slope of the relationship.
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Le Profil de Puissance Record (PPR) est un concept intéressant dans le processus d’entrainement en cychsme : 1l
correspond a la relation « puissance mécanique (Puica) record — temps » d'un athléte. A partir du PPR. 1l est
possible de dresser la relation lméaire entre la diminution du pourcentage de Puissance Maximale Aérobie et le
logarithme du temps (% PMA - Lo 1) sur des efforts de 5 min 3 4 h. L'Indice d’Endurance (IE. Peronnet &
Thibault. 1987) a été étudié sur 4 cyclistes professionnels a partir d’un swivi longitudinal de leur Ppes a
I'entrainement et en compétition. Les résultats préliminaires montrent qu’a partir de la mesure de la P, en
cychisme 1l est également possible d’obtenir une relation entre le % PMA et le loganthme du temps permettant
de détermuner un IE pour chague cychste.

Keywords: Cyclisme. Puissance mécanique. Endurance, Potentiel physique

INTRODUCTION

L’analyse de la puissance méeanique (Ppe,) est aujourd’hui utilisée en routine lors du
processus d'entrainement en cyclisme. Le Profil de Puissance Record (PPR) permet
I’évaluation et le suivi du potentiel physique du cyeliste a partir de la relation entre les Praca
records (établies en compétition et a 'entrainement) et le temps (Pinot & Grappe. 2011).
Peronnet et Thibault (1987. 1989) ont développé un modele physiologique de la performance
en course a pied qui permet de déterminer 1'Indice d’Endurance (IE) d'un athléte. Cet indice
correspond 4 la pente de la droite de régression entre la fraction d’utilisation de la VOxmax et
le logarithme du temps entre 7 min et ~2 h. L'TE donne une information sur le potentiel
endurant chez les athlétes. A ce jour. aucune étude n’a été conduite en cyclisme sur cette
relation entre le pourcentage de Puissance Maximale Aérobie et le temps (% PMA —Ln 1). Le
but de cette étude préliminaire est 1) de déterminer les IE a partir du PPR chez 4 cyclistes
professionnels ayant des profils différents et 2) comparer les IE obtenus a ceux rapportés en
course a pied.

METHODES

Durant une période de 10 mois. 4 cyclistes professionnels (26 = 5 ans. 181 =3 em : 70 £4 kg)
ont réalisé leurs entrainements et compétitions avec un capteur de puissance SRM (Schoberer
Rad Messtechnik. Jilich, Germany (Gardner et al., 2004)) fixé sur leur vélo. Chaque cyeliste
possédait un profil bien distinct définit a partir des performances réalisées en compétition. 1.¢.
sprinteur, grimpeur, rouleur et mixte (sans qualité prédominante). Tous les fichiers SRM de
chaque sujet ont été collectés afin de déterminer le PPR a partir des Prg, records sur 5. 20,
30, 45, 60. 120, 180 et 240 min, Les Py, étaient normalisées par rapport a la masse des
cyclistes (Wikg). La Py, record sur 5 min était considérée correspondante a la PMA.

RESULTATS

La figure 1 montre qu'il n'existe pas de différence significative (ANOVA) entre les 4
cyclistes a partir de la relation logarithmique entre les Prpee, records et le temps. Lorsque les
PPR sont exprimés linéairement pour déterminer I'TE & partir de la relation % PMA —In 1. le
temps a une influence significative (ANOVA) (p<0.05) sur la diminution du % PMA. Les
tests post-jhoc ne montrent aucune différence sigﬂiﬁclative d'IE entre les sujets : sprinteur (IE
=q—8.1 :R°= 0.97 : p < 0.001). rouleur (IE=-9.9 : Rj = 0.99 : p < 0.001). mixte (IE =-10.1 :
R = 0.99:p < 0.001) et grimpeur (IE = -10.3: R = 0.99: p < 0.001). En revanche. on
observe d’autres tendances entre les cyclistes (voir figure 2).

348



Annexes

375

75 120 s
' o Sprinleur o Grimp e q\\% @ Sprinteur 1 Grimpeur
I . ., .
7o g 3 Mix b # Fomlenr i ‘_t: .. 2 Micte 4 Rouleur
\\‘- A
65 134 28
_—
o 2y - \‘g i
2 (TR e
3 LN o - G e
£55 | \RaH, \m‘ Ao,
= s 75 - O =,
S mh\ﬂ e g et
g s ¥ . N T
S 7 foi TE
E - \‘S‘:b‘__‘ﬂ_:;__\l;l\'--._____“ = K .\‘g L
| B 18 2 o dg
i i,
— - )
4.0 _ﬁ et 0
Al 55
1] 3 Fil =N 1200 19 NN 21n 24n 14 2o @ 44 Coe
‘T s (i) ' " Lntemps (mm) ’

Figure 1 : Profil de Puissance Record des 4 Figure 2 : Relations % PMA — Lo f des 4
cyelistes (Pointillés - gprimpeur, tirets - rouleur, cyelistes (Pointillés - grimpeur, tirets - rouleur,
trait plein : mixte, trait discontinu : sprinteur). trait plein : mixte, trait discontinu : sprinteur).

DISCUSSION

Les résultats montrent que malgré des profils de performance trés différents. les 4 cyelistes
possédent des IE trés prochent les uns des autres. Les IE obtenus (entre -8 et -10) montrent
des ordres de grandeur différents comparés a ceux obtenus par Peronnet et Thibault (entre -4
et -8) en course a pied. Le fait que la Ppaa s'exprime avec le cube de la vitesse de
déplacement peut en partie expliquer ces différences. Comme 1'a souligné Vandewalle (2008),
on observe que plus la courbe du PPR est incurvée. plus I'TE est faible a I'instar du sprinteur.
Selon Péronnet et Thibault. plus I'IE est faible (se rapprochant de 0) et plus le potentiel
d’endurance est élevé. L'IE traduisant la faculté a soutenir un haut pourcentage de PMA pour
un temps donné ne semble pas lié au profil du coureur en eyclisme puisque pour quatre profils
différents les IE sont relativement proches. Peronnet et Thibault ont souligné que le poids de
I'TE était moindre comparé a celui de la VOomax dans la réalisation d'une performance en
endurance. Une erreur de 1% de la PMA peut provoquer jusqu’a 16% d’erreur dans la pente
de la relation % PMA — Ln ¢ (Vandewalle 2008). Ainsi, la détermination dun IE fiable
répond nécessairement a un PPR précis obtenu a partir de mesures valides de la Ppee, sur une
durée assez longue (plusieurs mois) afin de se rapprocher le plus possible des records de Pre,
entre des durées comprises entre 5 min et 4h.

CONCLUSION

Cette étude préliminaire monire que les pentes obtenues a partir de la relation % PMA —Ln ¢
permettent de définir des IE propres a chaque cycliste. Les résultats ne montrent pas de
différence significative d'IE en fonction du profil de coureur. De futures études conduites sur
un échantillon plus important de cyclistes de niveaux et de profils différents permettront de
mieux analyser I'IE et son influence sur la performance en cyclisme.
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INTRODUCTION

En montée, la plus grande partie de la puissance mécanique (Ppe,) développée par le cycliste
sert a lutter contre la gravité. Alors que sur un parcours plat le cycliste reste majoritairement
en position assise, lorsqu’il roule en montée il alterne souvent entre les positions assise et
danseuse selon différents parameétres : le pourcentage et la longueur de la pente, le
développement utilisé, I'expérience et ses dimensions corporelles. En passant de la position
assise a celle en danseuse. le redressement du buste et 'avancée du bassin permettent des
oscillations du corps et du vélo qui entrainent une modification de 1'orientation des forces
appliquées sur la pédale (Caldwell et al.. 1998). L alternance entre les deux positions permet
au cycliste de mettre en action différemment la chaine mjusculaire des membres mférieurs et
de profiter d’une force externe positive qui s’ajoute a la phase de poussée de la pédale : 1a
gravité avec le poids du corps (Duc et al. 2008). Au niveau physiologique. Millet et al, (2002)
ont montré qu’'il n'existait aucune différence en termes d’efficacité et de rendement entre les
positions assise et danseuse. L'étude des oscillations du bassin en danseuse autorise 'analyse
de I'énergie mécanique a partir des variations de vitesses créées lors de chaque coup de
pédale. A notre connaissance. aucune étude n’a encore mesuré 'énergie méeanique au niveau
du bassin dans cette condition. L'objectif de cette étude a été de comparer la Ppec, totale
développée au niveau du bassin (Phassim) avee la Prec, utile 4 I'avancement mesurée au niveaun
du moyeu de la roue arriére (Prwye) avec un groupe de cyclistes compétiteurs élites. Ppagen et
Prove ont également été comparées avec la Py estimée a partir d'un modéle théorique(Pugo).
METHODES

Treize cyclistes élites (23 = 4 ans. 177 = 5 cm et 65 = 8 kg) ont participé a cette étude. La
mesure de Ppassim a €té réalisée a I'aide d’un bras cinématique (Belli et al..1992) consistant en
4 segments en aluminium reliés entre eux par 3 articulations mono-axiales. L'extrémité du
bras était reliée a une ceinture attachée au bassin du sujet. L’exercice se déroulait avee le vélo
personnel de chaque cycliste équipé dune roue arriére possédant un capteur de puissance
Powertap (CycleOps. Madison, USA) sur un tapis roulant motorisé (S1830. HEF
Techmachine. Andrézieux-Bouthéon. France). La Pggo a été caleulée d’aprés la formule
utilisée par Henchoz et al. (2010). Aprés une séance d’habituation sur le tapis. chaque cycliste
effectuait 4 paliers de 2 min sur 4 pentes différentes (5. 7. 9 et 11%) a des vitesses
normalisées en fonction d'une Pme, constante équivalente a 4.6 Wke. Trois enregistrements
de 10 secondes en positions assise et danseuse étaient effectués sur chaque palier.
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RESULTATS
Tableau 1. Ppea(Wikg) caleulées selon les
3 méthodes différentes

Pae 4502 46202 | 46201 | 47201

Proe 46203 (4602 | 46202 | 47202

0 397= | 226+ | 197% | 164=

baziz 106 126 99 7.1
Prospotentielle | 13=11 | 1417 | 12213 | 12213 , ) , o
T LT W Y i 7 Figure 1. Représentation du cycliste équipé du
Pramcinétique s &t . : = i ; ) :
105 132 93 21 bras cinématique sur le tapis roulant

L’analyse ANOVA indique que Ppyay, totale est significativement plus élevée (4 a 7 fois plus
élevée selon la pente) que Proye €t Pigy Prassin cinétique représente entre 90 et 95 % de Pyaaein
totale et est largement prédominante par rapport a la part de Py, potentielle. D'importantes
différences interindividuelles sont ohservées entre les cyelistes au niveau de Ppgssm. Pumso et
Proue sont similaires, ce qui confirme la validité de la mesure de Proge.

DISCUSSION& CONCLUSION

Les résultats montrent que lorsque le cyeliste est en danseuse. les oscillations du bassin
produisent une importante quantité d’énergie mécanique largement supérieure a celle utile
pour la locomotion. En effet. Proye ne représente que 15 a 30 % de Phassin selon la pente. Cela
suggére qu'une importante quantité d’énergie produite au niveau du bassin est dissipée lors du
mouvement de pédalage en danseuse. En passant de la position assise a celle en danseuse. le
bassin s’¢léve et s’avance pour ne plus étre en appui sur la selle. Cette nouvelle posture
modifie 'action des chaines musculaires des membres inférieurs et supérieurs et done la
transmission des forces sur les pédales. En position assise, le mouvement de pédalage est
produit par D'action essenticllement concentrique de la chaine musculaire des membres
intérieurs, Cependant Hawkins & Hull (1990) ont montré qu'il pouvait exister un petit
stockage d'énergic élastique. Ainsi. a partir d’une technique efficace. certains cyclistes
pourraient utiliser un petit supplément d’énergie mécanique gratuite dans la production de
puissance en danseuse. Les importantes différences interindividuelles de Prasqn entre les sujets
montrent qu’il existe des techniques en danseuse trés différentes d'un cycliste 4 1’autre.
Certains a "aise, sont fréquemment en danseuse en montée alors que d’autres moins a aise,
roulent plus souvent assis. De futures études devront montrer s’il existe un modéle
biomécanique idéal du pédalage en danseuse dans différents pourcentages en montée.
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Comparison of power output demands for a
top-10 ranking between Tour de France and
Vuelta a Espaia

J Pinot 2] and F Grappe "2

Abstract

Background: Grand Tours (GT) are extreme endurance cycling events with about 3500 km covered in twenty-one
stages during three weeks. Using the heart rate measurement, Lucia et al. {Lucia et al., 2003: Medicine & Science in
Sports & Exercise, 35(5), 872-878) showed that the total exercise load (volume x intensity) do not differ between the
Tour de France (TdF) and Vuelta a Espana (VaE). Since powermeters are daily used by the professional cyclists,
there are some studies which investigated power output (PO) during Grand Tour but none has made PO
measurement on a top-10 overall ranking cyclist to compare PO in different intensity zones in TdF and VaE.

Purpose: The purpose of this study was to compare the physical performance level between TdF and VaE of a top-
10 overall ranking cyclist from PO measurements.

Methods: The PO data of a cyclist (23 yrs, 180 cm and 65 kg) who finished in the top-10 overall ranking in TdF 2012
(10th) and VakE 2013 (7th) were analysed to evaluate the physical performance level on each race from 1/ the
determination of the Record Power Profile (RPP) of TdF and VaE according fo the methodology of Pinot and Grappe
(Pinot & Grappe, 2011 Intemational Journal of Sports medicine, 32, 839-844) and 2/ the comparison of the maximal
efforts in the five exercise intensity zones defined from the RPP.

Results: Figure 1 shows the RPP of the cyclist in TdF and VakE. The performance level in the low part of the severe
intensity (zone 3) is similar in the two GT (Table 1). In the heavy intensity (zone 2) there is a slight increase (+1.6%)
of the performance level in VaE. The level of performance in moderate intensity (zone 1) and in force-velocity (Zone
5) are higher in the Tdf (5.1% and 2.6%, respectively) while it's the opposite in the high part of severe intensity (zone
4) (+6.9% in VaE).

Discussion: This study shows that the maximal efforis made between 5 and 60 min both in the TdF and VaE are
very close in a top-10 overall ranking. This result means that the cyclist performed in the heavy and in the low part
of the severe intensity zones at the same physical level of performance in the two GT although the characteristics of
the roads were different (11 summit finishes & 36 km of individual time trials (ITT) in Vag 2013 vs. 4 summit finishes
in Tdf 2012, longer stages (+8%) and 100 km of ITT). The results are in accordance with the specificity of the efforts
performed between the maximal aerobic power (MAP) and the anaerobic threshold to get a ranking in the top 10 in a
GT. Indeed, the general classification in a GT usually plays in mountain ascents and during ITT. The shorter and
steeper finish ascents in Vak could explain why the record PO between 30 sec and 5 min were higher than in TdF.
The higher level of performance in TdF in moderate intensity is due to a long breakaway of the cyclist performed to
go win a stage.

Conclusion: To achieve an overall ranking top 10 in a GT, the level of performance in the heavy and in the low part
of the severe intensity zones is essential. To get there, the levels of both MAP and anaerobic threshold must be the
highest possible.
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Introduction

Grand Tours (GT) are extreme endurance cycling events with
about 3500 km covered in twenty-one stages during threes
weeks., Using the heart rate measurement, Lucia et al [1]
showed that the total exercise load (volume x intensity) do
not differ between the Tour de France (TdF) and Vuelta a
Espana (VaE). Since powermeters are daily used by the

there are studies which

Methods

The PO data of a cyclist (23 yrs, 180 cm and 65 kg) whe
finished in the top-10 overall ranking in TdF 2012 (10%) and
VaE 2013 (7%) were analysed to evaluate the physical
performance level on each race from 1/ the determination of
the Record Power Profile (RPP) of TdF and VaE according to
the methodology of Pinot & Grappe [2] and 2/ the comparison
of the maximal efforts in the five exercise intensity zones
defined from the RPF.

professional cyclists, some

investigated power output (PO) during Grand Tour [3] but
nene has made PO measurement on a top-10 overall ranking
cyclist to compare PO in different intensity zones in TdF and
VaE. The purpose of this study was to compare the physical
performance level between TdF and VaE of a top-10 overall
ranking cyclist from PO measurements.

PO (W/kg)

30
Time (min)

& Tour
H Vuelta

Lone 1

Resulis

The performance level in the low part of the severe intensity
(zone 3) is similar in the two GT. In the heavy intensity (zone
2] thers is a slight increase (+1.6%) of the performance level
in VaE. The level of performance in moderate intensity (zone
1) and in force-velocity (zone 5) are higher in the Tdf (5.1%
and 2.69%6, respectively) while it's the opposite in the high part
of severe intensity (zone 4) (+6.9% in VaE).

Discussion

This study shows that the maximal efforts made between 5
and 60 min both in the TdF and VaE are very close in a top-10
overall ranking. This result means that the cyclist performed
in the heavy and in the low part of the severe intensity zones
at the same physical level of performance in the two GT
although the characteristics of the roads were different (11
summit finishes & 36 kan of individual time trials (ITT) in VaE
2013 vs. 4 summit finishes in Tdf 2012, longer stages (+8%4)
and 100 km of ITT). The results are in accordance with the

specificity of the efforts performed between the maximal
aerobic power (MAP) and the anaerobic threshold to get a
ranking in the top 10 in a GT. Indeed, the general classification
in a GT usually plays in mountain ascents and during ITT.

To achieve an overall ranking top 10 in a GT, the level of
performance in the heavy and in the low part of the severe
intensity zones is essential. To get there, the levels of both
MAP and anaerobic threshold must be the highest possible.
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