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AVANT-PROPOS

Le désir de travailler dans ’univers des aides aux personnes a motivé le choix de cette
recherche. Les connaissances et habiletés développées serviront, nous le souhaitons, a
élargir les apports de 1’ergonomie et de la biomécanique a la santé des personnes qui
pratiquent la course en fauteuil roulant durant leurs activités sportives et la vie

quotidienne.

Analyser ’activité pour écouter et €tre a proximité des utilisateurs permet d’entrer en
relation avec les gens pour mieux se connaitre a travers la découverte de I’autre. C’est

un des buts partagés avec celui de faire du design utile et concret.

Comme nous le verrons dans le cadre théorique, 1’approche ergonomique qui sera
appliquée dans cette étude est centrée sur I’utilisateur. Elle partage le souci de le
considérer tout comme le design industriel, une spécialité qui couvre un trés large
spectre de domaines d’expertises et d’applications. Une des manifestations modernes de
ce dernier est le Design Thinking qui impregne I’ensemble des activités d’innovation

avec une philosophie centrée sur I’humain (Brown, 2008).

Etant designer et enseignant en techniques de design industriel au cégep régional de
Lanaudiére a Terrebonne, il m’est familier d’attaquer un projet multidisciplinaire. Cette
étude non financée est concomitante aux travaux du professeur Félix Chénier et elle
permettra d’alimenter ses travaux qui traitent de la biomécanique de la propulsion en
fauteuil roulant de course (Figure 0-1). Nous sommes confiants que I’analyse fine du
geste de se propulser en fauteuil roulant de course rejoindra ses intéréts de recherche qui
sont : I’analyse biomécanique et 1’entrainement a la propulsion d’un fauteuil roulant
manuel (conventionnel et de course); la validité écologique de I’analyse biomécanique

en laboratoire; le biofeedback et les nouvelles technologies en biomécanique.



Validité écologique de la propulsion d’un fauteuil roulant Etude biomécanique de la propulsion d*un
manuel sur tapis roulant motorisé (Depuis 2014) fauteuil roulant de course (Depuis 2016)

Mesure de la cinématique du corps en trois dimensions Analyse biomécanique de la propulsion d’un fauteuil
i 1'aide d’une caméra Fish-Eye (Depuis 2015) roulant manuel sur plan incliné latéral (Depuis 2015)

Figure 0-1 : Travaux de M. F. Chénier.
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RESUME

Les personnes avec une incapacité liée a la mobilité sont a risque de développer des
affections associées a la sédentarité. L’athlétisme adapté (course en fauteuil roulant) est
bénéfique pour contrer I’inactivité, mais la nature répétitive du geste pourrait se traduire
par une charge articulaire importante a I’épaule.ll existe a ce jour peu de
connaissances vérifiées sur la technique de propulsion a adopter pour maximiser la
performance tout en réduisant la charge articulaire. Les objectifs de cette étude sont
d’identifier les déterminants de I’activité qui modulent la variabilité des gestes en
fauteuil roulant de course (FRC), investiguer le geste et caractériser les efforts de
I’athléte/utilisateur, déterminer des repéres de conception d’une roue instrumentée (RI)
de FRC et formuler des recommandations pour ce milieu sportif et celui de la recherche.
L’approche préconisée se base a la fois sur des données qualitatives et quantitatives
issues d’une analyse ergonomique de I’activité en situations effectives de compétition et
d’entrainement et d’une analyse biomécanique en laboratoire. Sept athlétes et quatre
intervenants ont été observés et interviewés et plus de 300 captations vidéo ont été
prises avec une caméra compacte grand-angle & haute résolution et haute fréquence
d’image. Les résultats montrent que: 1) les influences qu’exercent la motivation
personnelle, les roles et les besoins des athlétes et des intervenants sur les modes
opératoires sont bien réels; 2) I’environnement a un net impact sur les performances et
la santé de I’athléte; 3) les modes opératoires observés sont trés variables et les
entrevues d’autoconfrontation révélent que pour la majorité des athlétes interviewés, la
technique de poussée observée était différente de la représentation qu’ils en avaient; 4)
la personnalisation et l'entretien mécanique du FRC sont primordiaux pour éviter des
blessures et favoriser la performance; 5) d’autres facteurs en lien avec les équipements y
contribuent comme les conditions météorologiques, les gants, la main courante et les
roues arriére; 6) la SmartWheel (RI de FR conventionnel) posséde des avantages et des
éléments perfectibles pouvant guider les paramétres de conception d’une éventuelle RI
de FRC. Des recommandations de deux ordres s’adressant aux athlétes, aux intervenants
et & la communauté scientifique ont permis de fournir des méthodes, techniques, outils
d’investigation du geste et informations pour formaliser et structurer la formation, des
repéres de conception pour le développement d’une RI en juste adéquation avec
’activité et des perspectives de futures recherches.

MOTS-CLES : athlétisme; biomécanique; ergonomie; fauteuil roulant de course;
paralympique; para-athlétisme; propulsion; roue instrumentée; technique de poussée;
utilisateur.






INTRODUCTION

L’athlétisme pratiqué en fauteuil roulant de course (FRC) est une discipline
officiellement représentée aux Jeux paralympiques depuis 1960 (Vanlandewijck et al.,
2016). Le Québec compte trois clubs d’entrainement de FRC et plus d’une vingtaine
d’athlétes en sont membres. Comme I’illustre la Figure 0-2, la propulsion s’effectue a
I’aide de poussées rythmées transmises par les mains a un cerceau fixé aux roues arriére
du FRC nommé main courante (MC). Les utilisateurs de FRC recourent i ce
mouvement répétitif qui est facteur de risque pour le développement de blessures aux
membres supérieurs (Paralyzed Veterans of America Consortium for Spinal Cord

Medicine 2005).

Figure 0-2 : Fauteuil roulant de course en action aux Jeux Paralympiques (2016)

La prévalence des blessures et le souci de promouvoir la santé chez les personnes ayant
des atteintes limitant la mobilité suscitent I’intérét de plusieurs chercheurs dans
plusieurs pays (Ackery et al., 2004 ; Churton et Keogh, 2013). Les travaux portant
spécifiquement sur le FRC sont toutefois moins répandus, bien que la croissante
participation aux sports adaptés ait généré des innovations constantes entre autres dans

le domaine des technologies d’aide a la recherche.



Cette étude exploratoire en ergonomie et biomécanique a pour but de mieux
comprendre les déterminants qui modulent le geste de propulsion en FRC et de dégager
des critéres de conception d’une roue instrumentée (RI), un des outils mis a la
disposition de la communauté scientifique et sportive pour évaluer et investiguer la
performance des athlétes. Le premier chapitre expose la problématique soutenant
I’étude exploratoire. Le chapitre 2 regroupe une revue de littérature résumant les
connaissances actuelles en tragant: un bref historique de la discipline; les
caractéristiques des équipements et des technologies; ’environnement des utilisateurs et
des intervenants; 1’aspect social du sport; certains types d’atteintes et leur impact sur les
techniques de poussée; les différentes techniques de poussée; les sollicitations
musculaires et articulaires; I’importance du positionnement de 1’athléte dans le fauteuil
et les roues instrumentées pour fauteuils roulant (FR). Le chapitre 3 présente le contexte
de I’étude et le cadre théorique qui dépeignent 1’approche ergonomique, approche
appuyée par la biomécanique. Les objectifs de la recherche, I’investigation du geste de
I’athléte/utilisateur et la détermination des critéres de conception d’une RI sont
présentés au quatrieme chapitre. La méthodologie retenue est précisée au chapitre 5. Le
sixieéme chapitre brosse le portrait des résultats obtenus, et les discussions du septiéme
chapitre offre une synthése des repéres de conception souhaités pour une éventuelle RI

adaptée aux FRC.



CHAPITRE 1

PROBLEMATIQUE

1.1. Introduction

Plusieurs sports sont pratiqués avec des FR spécialisés comme le basketball, le rugby, le
tennis, etc., pour ne nommer que ceux-la, mais cette étude exploratoire se concentrera
sur le domaine athlétique de la course en fauteuil roulant, une discipline de haut niveau
qui exige de ses participants la méme rigueur d’entrainement que les athlétes de
compétition de piste dits debouts (abled body). Son mouvement est cyclique et constant,
donc plus facile & mesurer et a interpréter que le mouvement plus irrégulier et variable

des autres sports.

Ce chapitre expose les raisons qui nous poussent a investiguer |’activité avec une
approche ergonomique centrée sur [utilisateur. Les principaux éléments de la
problématique concernent : les outils qui s’offrent & la recherche préventive, plus
particuliérement la roue instrumentée (RI); les éléments qui modulent le sport; I’apport
des intervenants qui gravitent autour des athlétes; et les facteurs sociaux, dont la
nécessit¢ d’aider les personnes avec déficiences sensorimotrices et incapacités

fonctionnelles & demeurer actives et & mieux s’intégrer dans la communauté.



1.2. Les facteurs sociaux des personnes ayant une incapacité liée a la mobilité

La sédentarité qui afflige notre société contemporaine favorise les risques de maladies
coronariennes, de diabéte de type 2, d’obésité, de certains types de cancer et de
dépression. Elle n’épargne pas les personnes avec une mobilité réduite. Les personnes
atteintes de 1ésions a la moelle épiniére sont parmi les plus inactives de la société
(Grange 2002). Au Québec, 875 000 personnes ont une incapacité liée a la mobilité
(OPHQ, 2015) dont 45 000 d’entre elles utilisent un FR non motorisé et 7 000 un FR
électrique (OPHQ, 2012). Intensifier la promotion de I’activité physique et une saine
hygiéne de vie n’est pas réservée aux personnes sans handicap, toutefois, a notre
connaissance, seule une vingtaine de Québécois ayant des incapacités fonctionnelles et
des déficiences sensorimotrices pratiquent la course en FRC dans des clubs d’athlétisme

au Québec.

Une définition du mot handicap s’exprime ainsi : « le résultat d’une rencontre entre une
atteinte et un environnement qui peut étre plus ou moins adapté a cette atteinte »
(Sausse et al., 2014). Une personne en FR vit deux phénoménes : I’isolement physique
et I’isolement social (Sausse et al. 2014). Le développement des modes de transports en

FR peut pallier a4 ces deux formes d’isolement. Le sport est également un moyen

efficace de le contrer.

En accord avec la démonstration de Scherer (Scherer et al., 2005; Schreuer, 2009;
Winkler et al., 2008), Cooper (2009) soutient que I’intégration sociale des personnes
avec des déficiences sensorimotrices et des incapacités fonctionnelles, comme 1’emploi
en est un facteur clé, est tributaire des technologies développées. Le but ultime de
fournir des aides aux personnes est de favoriser leur participation. Les équipements ont
un effet psychologique sur leur qualité de vie et celle de leur entourage. Les aides
techniques s’avérent un élément critique, car ils deviennent le prolongement de leur

corps en générant méme une représentation cérébrale (Campbell, 2012).



La pratique de la course en fauteuil roulant, en raison de sa fréquence de mouvement
élevée et du déploiement d’une grande force de la part des membres supérieurs, pose

néanmoins des questions sur les risques de blessures.

1.3. Risques associés a la pratique du sport en FRC

Les utilisateurs qui se propulsent au quotidien en FR conventionnel sont & grand risque
de développer des troubles musculo-squelettiques (TMS). L’intérét préventif est appuyé
par les nombreux TMS observés comme le syndrome du tunnel carpien (STC) et le
shoulder impingement (Vanlandewijck, Theisen et Daly 2012), terme qui se traduit par
le syndrome d’accrochage de 1’épaule qui regroupe plusieurs troubles reliés a cet
ensemble articulaire. Des études américaines ont démontré la prévalence de douleurs a
I’épaule chez 31 a 73% des personnes atteintes de paraplégie (Boninger et coll,. 1996),
et de 49 4 71% en ce qui a trait au STC chez tous les utilisateurs confondus (Robertson
et al. 1996). Limiter les TMS passe nécessairement par une intervention ergonomique
(Aptel et al., 2000).

La propulsion en FR dans un contexte sportif fait naitre un paradoxe entre cette activité
physique et Iutilisation d’un FRC. Comment exercer un sport sans provoquer des
blessures? Pourquoi certaines personnes pratiquant un sport vont-elles développer des

TMS tandis que d’autres non?

S’appliquant tant aux personnes avec ou sans déficience sensoromotrice et incapacité
fonctionnelle, la prémisse qui dicte que 1’exercice favorise la bonne forme physique
devrait en principe prévenir les blessures, mais le caractére répétitif et la charge
articulaire élevée de la performance sportive en FRC 'augmentent ce risque chez les

utilisateurs.



1.4. Les utilisateurs

Le point de vue de I’utilisateur est trop rarement pris en compte alors qu’une approche
biomécanique seule est souvent préconisée. Une approche combinée réunissant
I’ergonomie et la biomécanique semble donc la plus pertinente pour répondre aux
questions suivantes : qui sont les utilisateurs, leurs équipements, leurs besoins? Quels
sont les facteurs environnementaux dans lesquels se déroule le sport et quels sont leurs
impacts sur le geste et le déplacement du FRC? Qu’est-ce qui module le sport, la
performance et le but a atteindre en FRC? Quels moyens et quels modes opératoires
utilisent-ils pour se propulser et dans quelle mesure les équipements comme le port de
gants peuvent-ils influencer les modes opératoires et les possibilités d’atteindre le but de

performance?

Le rapport physique entre I’athléte et son FRC demeure incertain, car peu de données
décrivent le positionnement optimal des athlétes sur les FRC contemporains. Masson
(2015) a répertorié des études traitant de ce lien de position avec: I’efficacité
mécanique et le rythme cardiaque (van der Woude, 1989); les moments angulaires du
tronc et le patron d’activation des muscles (Mésse et al., 1992); et I’influence sur divers
paramétres cinématiques et cinétiques de la poussée (Higgs, 1983). Elle conclut qu’il est
hasardeux de « statuer sur I’impact d’une position donnée sur les performances des
athlétes en se basant sur les écrits. » En plus, toutes ces études portent sur les FRC
d’une autre époque avec des paramétres dimensionnels trés différents de ceux utilisés

aujourd’hui. Ces derniers ont grandement évolué depuis les années 80 (Figure 1-1).



Figure 1-1 : Génération des FRC en 1980
Mel Fitzgerald (g) et Rick Hansen du Canada (Dr), Jeux olympiques de Los Angeles de 1984.

* A noter : le petit diamétre de la main courante (sous les mains), I’angle de carrossage des roues arriére
qui est différent entre les deux FRC, et les deux petites roues avant,
semblables a celles d’un fauteuil roulant classique.

(Crédits photo : PC/AOC)

L’optimisation de [’interface utilisateur/FRC a permis d’augmenter de maniére
fulgurante les performances au 800 m (prés de la moitié du temps) entre les jeux de Los
Angeles (1884) et ceux de Sydney (2000). Un positionnement non appuyé par des
données éprouvées pourrait affecter le risque de blessures ainsi que les performances
alors que nous considérons qu’il faut quitter ’essai/erreur de la personnalisation de
I’interface athléte/FRC. L’analyse ergonomique incluant une investigation auprés des

athlétes et des intervenants peut offrir des éléments de compréhension de ces impacts.

1.5. Les intervenants

Plusieurs intervenants, comme les entraineurs, les techniciens et les thérapeutes, sont au
cceur méme de ’activité des athlétes de FRC. Ils les aident a mieux performer, a réduire

le risque de blessure, mais nous ne connaissons que peu de chose sur leur savoir, leur



implication et leur expérience par rapport a cette activité. Sont-ils en mesure d’expliquer
la nature, la fréquence et le degré des blessures aux membres supérieurs des athlétes?
Voient-ils un lien entre les blessures, les techniques et le type de compétitions

pratiquées?

Il nous semble pertinent de générer de nouvelles connaissances qui favoriseront la
participation et le développement d’une pratique plus sécuritaire de 1’athlétisme en FRC

en investiguant ces personnes qui figurent au premier rang de cette activité.

Des instruments leur indiquent la vitesse de I’athléte (odométre/compteur de vitesse) et
des caméras peuvent leur permettre de filmer le geste, mais pour quantifier la force
déployée, aucun outil n’est encore sur le marché. Une RI ergonomiquement adaptée
comme instrument de mesure congue spécifiquement pour la course en FRC serait un

atout.

1.6. La RI comme outil de recherche pour la propulsion en FRC

Le patron en trois dimensions que génére le mouvement de 1’athléte qui se propulse en
FRC entralne une combinaison complexe de mouvements aux articulations des
membres supérieurs (main-bras-€paule). Les informations permettant de valider
scientifiquement la position adéquate et optimale des athlétes dans le FRC, I’efficacité

de la poussée et la prévention des blessures demeurent peu documentées.

L’analyse biomécanique de la propulsion d’un FRC inclut trois composantes : la
cinétique, la cinématique et I’activité musculaire. Pour ces derniéres, nous disposons
d’outils tels des systtmes de capture du mouvement et des systémes
d’électromyographie (EMG). Parmi les instruments dont nous ne disposons pas : une

roue arri¢re de FRC instrumentée de capteurs sur la main courante (MC).



Déja en 1993, Asato et son équipe soulignent la nécessité d’avoir en main un tel outil
pour obtenir des informations sur I’application de la force a la MC et les moments aux
articulations qui en résultent. L’outil permet d’optimiser les performances et prévenir
les TMS en ciblant les causes des blessures et en approfondissant la compréhension de
I’impact que les techniques de poussée ont sur les membres supérieurs des sujets (Asato
et al. 1993).

marqueurs de
positionement

cellules
de force

Figure 1-2 : Quatre roues instrumentées

En haut : les slip-rings de la Rl de Goosey avec un jeu de bagues collectrices (2001); la SmartWheel
(2014). En bas : la Rl de 'équipe de Wu (1998); 'Optipush de MaxMobility (2012).

Dans le cadre de ses travaux en 2014, Pelland présente des RI développées par des
équipes de recherche. L’Optipush de MaxMobility pour FR conventionnel était
commercialisée, mais n’est plus manufacturée. Celle de Wu (Wu et al., 1998) posséde

une plateforme d’acquisition de données embarquée dans la roue, ce qui élimine les
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bruits que les slip-rings de la Rl de Goosey induisaient dans les signaux (Goosey-
Tolfrey et al. 2001), mais elle limite la rétroaction en temps réel et n’est pas
commercialisée (Figure 1-2). L équipe de Limroongreungrat a créé une RI avec une MC
de FRC, mais elle aussi munie de slip-rings (Limroongreungrat, 2006). La Smartwheel
version 2017 est une RI de FR conventionnel avec une grande MC d’environ 600 mm.
Son poids est d’environ 4 kg, comparativement a 0,94 & 1,1 kg pour une roue de FRC
pleine en carbone et 1,4 kg pour une roue de FR conventionnel, ce qui altére les
données en modifiant I’inertie de la roue. Elle oblige les utilisateurs a forcer davantage
pour manipuler le FR (Figure 1-2). Résoudre ces problémes et optimiser les capteurs
sont un défi. Se propulser avec une roue pleine ou une roue ouverte est également un

questionnement valable (Figure 2-7).

Si I’on souhaite connaitre les améliorations pertinentes a apporter au design des FR et
de la MC, il est nécessaire d’avoir un outil de mesure qui puisse tenir compte de la
réalité des athlétes. 11 doit également permettre d’investiguer précisément le geste qui
favorise a la fois I’atteinte de performances de haut niveau et des gestes plus sécuritaires

sur le plan musculosquelettique.

L’intensité de fravail se traduit-elle par des risques de blessures différents de la
propulsion quotidienne en fauteuil roulant (FR) conventionnel? De quelle maniére les
incapacités fonctionnelles des athlétes influencent-elles le geste de propulsion? Quel est
le degré de variabilité des gestes selon les différents utilisateurs? Quels sont les facteurs
qui déterminent cette activité? Comment définir les paramétres et critéres de conception
d’une RI pour capter des données sur 1’application de la force? Ces questions sont sans
réponses pour le moment, car les connaissances sont limitées, voire inexistantes. Il nous
apparait essentiel d’analyser finement 1’activité des utilisateurs et des intervenants pour

y arriver.



CHAPITRE 2

BILAN DES CONNAISSANCES

2.1. Introduction

Une importante partie de la littérature traitant des athlétes de sports en fauteuil roulant
date d’une vingtaine d’années et la validité écologique est discutable alors que plusieurs
collectes ont été effectuées sur ergomeétre et parfois avec des sujets sans incapacité
fonctionnelle ou déficience sensorimotrice (Churton et Keogh, 2013). Depuis, I’intérét
des chercheurs s’est soit éloigné du sujet, ou bien la reléve n’a pas été au rendez-vous.
Pour bien situer 1’état des connaissances répondant & la problématique soulevée, une
bréve description du milieu de la course en FR permet entres autres de rendre compte de

I’importance du projet de recherche.

2.2. Le fauteuil roulant : un bref historique

Au sens propre du terme, 1’origine du FR ne peut remonter plus loin que les époques de
’invention de la chaise et de I’utilisation de la roue. Les historiens reconnaissent que la
chaise telle que nous la concevons existait dans les anciennes civilisations égyptiennes,
assurément au XIV® siécle av. J.-C. comme en fait foi le mobilier restauré du roi
Toutankhamon. On ne retrouve cependant des gravures artistiques imageant la roue
comme outil de mobilité assemblée 4 un fauteuil en Chine qu’aux environs du 6° siécle
av. J.-C. Sur la précision de ces dates, nous demeurons prudents. Au XVII® siécle,
Stephan Farffler, horloger, inventait un fauteuil propulsé mécaniquement avec les
mains. Plusieurs lui attribuent la pérennit¢ du FR modeme (Figure 2-1). L’évolution

récente nous montre la multiplication des modéles de FR et leur sophistication
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croissante jusqu’aux FR motorisés en fibres de carbone et les FR utilisés dans les

compétitions contemporaines (Figure 2-2).

Figure 2-1 : La naissance et I’évolution des FR

(De g a d, Ire rangée) : artiste chinois ayant dépeint Confucius mi dans un fauteuil;
Farffler et son fauteuil mécanisé; fauteuil américain du 19e siécle.
(De g a d, 2e rangée) : fauteuil classique de type institutionnel Prima de marque Orthofab;
derniéres innovations : le fauteuil GO; la motorisation adaptable SmartDrive.

2.3. Le sport en fauteuil roulant et son essor

C’est aprés la seconde guerre mondiale du XXe siécle que le sport en fauteuil s’est
développé de maniére organisé. Des compétitions de basketball en FR ont eu lieu en
1946 aux E.U. En 1948, des jeux internationaux prennent place, précurseurs des jeux
paralympiques, appellation sacrée depuis les jeux de Tokyo (1964). La communauté

paralympique reconnait la fondation de son mouvement & Ludwig Guttman, un
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neurochirurgien d’origine allemande qui dirigea un hépital pour vétérans a Stoke
Mandeville en Angleterre. Des compétitions de tir & I’arc eurent lieu a cet endroit en
1948, le jour méme de la cérémonie d’ouverture des XIV Jeux Olympiques de
Wembley, Angleterre. Guttman considéra le sport comme partie intégrante des soins

offerts aux personnes atteintes de paraplégie’.

1952 voit naitre les premiéres compétitions internationales de FRC sous la gouverne de
I’International Stoke Mandeville Games Federation. L'athlétisme fait partie du
programme paralympique depuis les premiers Jeux & Rome, en Italie, en 1960. Au
Canada, c'est au Manitoba, en 1947, que la premi¢re compétition vue le jour. Au
Québec, la pratique du FRC débuta dans les années cinquante. Aujourd’hui, c¢’est vingt-
trois sports d’été et six d’hiver qui sont officiellement reconnus aux jeux paralympiques
(voir la liste compléte en appendice D). Selon Parasport Québec, tous types de
compétitions et niveaux confondus, le basketball, le paracyclisme, 1’athlétisme, le

powerchair soccer et le rugby sont les sports parmi les plus populaires. (Figure 2-2).

' La paraplégie se définit comme étant « ...une lésion de la moelle épiniére au niveau des segments
dorso-lombo-sacrés entrainant une atteinte partielle ou compleéte des fonctions motrices et sensitives des
membres inférieurs et du tronc » (Lagand, 2011).
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Figure 2-2 : Six sports différents pratiqués en FR adapté

(De g ad) : Le basketball; le paracyclisme sur route; la course en fauteuil roulant (Diane Roy, athléte
paralympique québécoise); le powerchair soccer; le rugby et le tennis.

En 1970 naissait la Fédération des loisirs pour handicapés du Québec (FLHQ). Six ans
plus tard (en 1976) est créée une division québécoise de I'Association canadienne des
sports en fauteuil roulant (ACSFR) qui devient le 11 mars 1984, I'Association
québécoise des sports en fauteuil roulant (AQSFR). Le ler avril 2012, ’AQSFR change
d’appellation et se¢ nomme dorénavant Parasports Québec. Le para-athlétisme regroupe
le plus de compétitions aux jeux paralympiques. C’est le comité international

paralympique (CIP) qui supervise, organise et coordonne ces activités. Contrairement
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aux Jeux olympiques, la classification des athlétes suit des régles d’évaluation
particuliéres en fonction de I’étendue de leurs incapacités ou déficiences, évaluation qui
permet de déterminer leur admissibilité aux compétitions d’une part et de les regrouper
par catégorie sportive d’autre part. La classification au sein de chaque sport est
réglementée par la Fédération sportive internationale (FSI) et doit se conformer aux
normes internationales et au code de classification du CIP. Ce processus répond a trois
questionnements selon les régles stipulées : (1) L’athléte a-t-il une entrave physique
admissible ou éligible pour ce sport? (2) Est-ce que I’entrave physique éligible répond
aux critéres minimaux de ce sport? (3) Quelle classe sportive décrit le plus exactement

les incapacités fonctionnelles ou les déficiences sensorimotrices de 1'athléte?

Outre le sexe, a titre d’exemple non exhaustif, on retrouve les classes T51 et T52 pour
les personnes atteintes de tétraplégie, T53 et T54 pour les personnes atteintes de
paraplégie, T33, T34 et T35 distinguant différentes atteintes de motricité de nature
cérébrale (Mitchell, 2016). On doit noter que la pratique du sport n’est pas réservée
exclusivement aux personnes ayant une blessure a la moelle €piniére. Les personnes
amputées d’une jambe souffrant d’ataxie (une différence de longueur des jambes) ou
d’hypertonie musculaire’ sont également éligibles selon le code de classification du
comité paralympique international (2015) qui liste précisément dix déficiences
reconnues (appendice D). L’évolution ou la stabilité des handicaps est & considérer dans
la vie sportive de ’athlete. La classification pourrait alors étre revue dans le cas d’une

atteinte aggravée.

Les athlétes québécois pratiquant I’athlétisme en FRC sont principalement regroupés
dans trois clubs d’entrainement; le Club d’athlétisme de Sherbrooke, le Club St-Laurent

Sélect de Montréal et le Rouge et or de la ville de Québec.

2 L’hypertonie indique un tonus musculaire trop élevé.
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Parmi les intervenants qui gravitent autour des athlétes, on retrouve les entraineurs, les
thérapeutes et I’ensemble des intervenants agissant sur 1’aspect technique des
équipements (ingénieurs, techniciens et artisans). Les entraineurs possédent pour
plusieurs d’entre eux une formation en kinésiologie. Les thérapeutes quant a eux sont

ergothérapeutes, physiothérapeutes, kinésiologues ou médecins.

2.4. Les entraineurs

L’entraineur pour la course en FRC poursuit les mémes buts que I’entraineur
d’athlétisme classique, soit encadrer 1’athléte pour obtenir les meilleures performances.
Il doit cependant adapter ses techniques d’entrainement aux particularités des atteintes
des athletes et aux particularités du sport. L’entrainement vise & développer et a
maintenir de la vitesse, de la force musculaire, de I’endurance, de la souplesse, de la
technique et de la tactique (Goosey-Tolfrey, V., 2010). Des instruments lui indiquent la
vitesse de I’athléte (odométre/compteur de vitesse) et des forces statiques maximales
(dynamomeétre), mais pour connaitre la maniére dont il déploie de la force et calculer les
moments appliqués aux membres, aucun instrument n’est encore a leur disposition,
faute de RI congue spécifiquement pour la course en FRC. Les vélos, contrairement aux
FRC, peuvent depuis tout récemment étre adaptés de pédales instrumentées. Elles
calculent la légére déformation de I’axe des pédales pour fournir de la rétroaction en

temps réel a 1’athléte sur sa performance (Bini et al., 2011).

2.5. Les fauteuils roulants de course et leurs particularités

2.5.1. Caractéristiques générales

Des 28 compétitions officielles aux jeux paralympiques, plusieurs se déroulent avec des
fauteuils roulants. Ces derniers possedent pour la plupart des particularités techniques

qui les différencient des fauteuils conventionnels (Figure 2-3) comme : i) un angle de
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carrossage des roues arriére prononcé pour améliorer de fagon ergonomique le couplage
entre 1’athléte et le FRC et pour favoriser la stabilité latérale dans les déplacements
brusques; ii) des systémes de fixation pour assurer |’athléte dans le fauteuil; iii) des
pare-chocs pour les sports aux risques de collision (rugby); iv) une roue pivotante a
I’arriére pour éviter la renverse sur les fauteuils de basketball et de tennis; v) une
troisiéme roue a I’avant pour la course (depuis 1990) éliminant les deux petites roues

d’autrefois (Figure 1-1).

Figure 2-3 : FRC contemporain avec une cage U pour « kneelers ».

Les caractéristiques des FRC sont régies par des normes fixées par le comité
paralympique international (IPC), mouvement jumeau du comité international
olympique (CIO) (voir la section 2.8). Les FRC sont légers, car leur chéssis est fait
d’aluminium, entre autres de type 6061 T6, ou de matériaux composites (fibres de
carbone). Leur longueur varie de 173 a 188 cm. Leur poids se situe entre 7,7 et 9 kg.
Les FRC d’athlétes d’élite ont une durée de vie d’environ 5000 km. Ils acceptent le
poids d’un athléte de 115 kg en moyenne. Un frein actionné par la main est fixé sur la
roue avant. Il est utilisé rarement, car son action puissante peut faire chavirer le FRC ou
faire éclater le pneu sur des surfaces dures (asphalte) selon un les entraineurs du Club
St-Laurent Sélect. Leur profil est bas par rapport au sol pour réduire la résistance a I’air

et on les propulse avec les mains sur des mains courantes (MC).
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2.5.2.La main courante (MC)

Le cerceau, roue de poussée, hand rim ou push rim sont des synonymes de MC
employés dans la littérature et par les gens du milieu sportif. Elles sont fixées sur les
roues arriere, du coté extérieur du fauteuil. Le diamétre sectionnel du tube en aluminium
qui crée le cerceau de la MC est de 10 mm. Il atteint 15 & 17 mm selon le type de
recouvrement, une enveloppe caoutchoutée qui favorise I’adhérence avec les gants. Les
MC mesurent de 12 a 16 po (305 a 406mm) de diamétre hors-tout’ (DHT) avec
incréments de 2 po (12mm), et sont de moins grande taille que celles des FR
conventionnels. La gamme la plus fréquemment rencontrée mesure 13,5 a4 15 pouces
(343 a 381mm). Le DHT influence directement la vitesse a laquelle la MC tourne au
point de contact avec la main (son pourtour). Une MC de petit DHT tourne moins vite
qu’une roue de grand diametre. Quand le FRC atteint sa vitesse maximale, la main de
I’athléte doit étre plus rapide pour suivre la MC. Choisir le bon DHT est difficile, car il
doit conjuguer la facilité¢ & démarrer avec la capacité a appliquer de la force lorsque la
MC tourne plus vite. Goosey-Tolfrey (2010) énonce que la vitesse de transmission de la
force - speed of force - est plus importante que la puissance - strength - en raison de la
vitesse a laquelle tourne la MC quand le FRC atteint les 30 km/h. Vegter (2010) précise
que les conditions de propulsion étant différentes selon les parcours de course, un
athlete élite désirera un DHT de MC (ratio de transmission) lui permettant d’atteindre
une haute vitesse (DHT plus petit), tandis qu’un parcours incliné ou un athléte moins

performant exigera un ratio plus bas (DHT plus élevé).

? Le diamétre inclus 1*épaisseur de la surface de recouvrement (caoutchouc adhérent).
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Figure 2-4 : Description des parties d’un FRC.
(Crédits : illustration traduite et bonifiée, The Washington Post, 2013-10-03.)

2.5.3.L’assise

On peut regrouper les types d’assises en deux catégories: en "V" (kneelers) et en
"I" (feet-down). 11 ne faut pas confondre le type d’assise avec le type de chissis (chassis
en "U", "I" et "V"), ’assise étant la maniere dont 1’athléte se positionne dans le FRC.
Par exemple, les kneelers auront les jambes repliées sous les cuisses, les talons presque

en contact avec les fesses, tandis que les feer down auront les pieds déposés sur un
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support qui se situe plus a I’avant de I’essieu, les jambes presque & la verticale (Figure
2-6). Les types de chéssis sont définis par la forme de la structure. Le chassis en "U"
posséde une plaque pour supporter les genoux. Le chéssis en "I" est celui qui facilite le
plus I’entrée et la sortie du fauteuil et il s’utilise avec 1’assise feet down (en "I"). Le
chéssis en "V" est suggéré pour les débutants alors que I’une ou 'autre des assises

peuvent étre utilisées (Figure 2-5).

Chdssis en U’ (plaque sous les jambes); en "’I’’; en 'V’ (toile sous les jambes)

Figure 2-5 : Différents types de chdssis de FRC de série.

Les athletes adoptent 1’une ou I’autre des configurations qui modulent I’assise selon la
particularité de leur atteinte et le type de course pratiqué (Mitchell, 2016). Le chéssis et
I’assise correspondante doivent permettre au bas du corps d’épouser le mieux possible
le FRC pour limiter le déséquilibre comme une bonne chaussure & son pied sans
toutefois obstruer la circulation sanguine, ce qui provoque des ulceres cutanés. Les
athleétes qui jouissent d’un bon contrdle de leur tronc préférent généralement une assise
en "V", car elle engendre une inclinaison plus marquée vers I’avant qui réduit la
résistance a |’air et favorise une poussée plus puissante (Mitchell, 2016). Les athlétes
atteints de tétraplégie et ceux qui souffrent de spasticité adoptent plutdt une assise en
"I". Cette derniére permet de déposer les pieds, d’avoir les jambes plus a la verticale et

entrave légerement moins la respiration et aide a maintenir le tronc plus droit alors qu’il
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s’appuie sur les genoux. Remarquez I’angle différent entre la cuisse et la jambe a la

Figure 2-6.

Figure 2-6 : Les deux positions classiques de l'athléte dans le FRC
a) la position en “'I'’, jambes devant l’essieu; b) la position en ’V’’, jambes derriére |’essieu

Reproduit avec la permission de T. Gray-Thompson and I. Thompson, 2010, Wheelchair racing. In
Wheelchair sport: A complete guide for athletes, coaches, and teachers, par V. Goosey-Tolfrey
(Champaign, IL: Human Kinetics), p. 136.

2.5.4.Les roues arriére et avant

Les FRC ont trois roues; deux arriéres d’environ 700 mm de diamétre et une roue avant
plus petite de S00mm de diamétre. Le carrossage des roues arriére (I’inclinaison ou la
cambrure) se situe entre 11 et 15°. La majorité des FRC adopte 12° sans qu’aucune
raison spécifique ne soit mentionnée dans la littérature. Les roues ont des rayons
classiques, ou sont pleines ou de configuration étoilée a quatre traverses en matériaux

composites (dme de mousse recouverte de résine et de fibres de carbone) (Figure 2-7).
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Figure 2-7 : Différents types de roues de FRC

(De g. ad) : roue arriére a rayon (ouverte); roue arriére en carbone (pleine); roue arriére étoilée en
carbone (ouverte); roue avant en carbone et a rayon (ouverte) (source : Corima company)
Les roues arriére étoilées sont avantageuses pour les courses en plein air, accordant moins de
résistance aux vents latéraux.

L’alignement des roues arriére est crucial. Un mauvais alignement est la plus importante
source de résistance a basse vitesse (Hamilton, Senior et Haake 2004). Le pincement et
’ouverture (toe-in et toe-out, respectivement) freinent I’avancée du FRC (Figure 2-8).
Pour imager ce type de désalignement, on peut faire allusion a la position des skis alpins
en chasse-neige, dont les pointes avant se rapprochant forment un « V », ce qui freine la

descente.

Figure 2-8 : Schématisation de I'alignement des roues arriére

Vues de dessus en plan. A gauche, le pincement, a droite, ’ouverture.

On dirige le FRC a I’aide d’un guidon qui posséde une caractéristique additionnelle, un
compensateur, permettant de maintenir le cap dans les droits et les courbes a rayons
constants, libérant les mains pour la poussée (Figure 2-9). Le préajustement du

compensateur fait en sorte que d’un seul léger coup de main sur la poignée triangulaire,
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le FRC passera du mode "aller tout droit" au mode "entreprendre la courbe" a gauche ou

a droite.

Figure 2-9 : Systéeme de compensation de la trajectoire pour piste
Vue de dessous, sous le chdssis; la poignée en forme de triangle et le piston

Reproduit avec la permission de lan Thompson. Wheelchair sport: A complete guide for athletes,
coaches, and teachers, par V. Goosey-Tolfrey (Champaign, IL: Human Kinetics), p. 1335.

2.6. Les gants

Les mains sont recouvertes d’un gant pour prévenir les blessures, retenir les doigts et
optimiser ’adhérence et la force appliquée (Figure 2-10). Deux types sont utilisés :
flexible, avec plus ou moins de bourrure, et rigide. Le gant rigide, ou poing, est moulé
spécifiquement pour la main de I’athléte. Il procure une plus grande force de frappe, car
son revétement absorbe (ou soustrait) moins d’énergie. Marcou (2015) s’interroge sur
ce qui permet « un contact stable, sans glissement ni rebond, entre le gant dur et la MC,
quelles que soient les conditions météorologiques, et ainsi permettre a l'athlete
d'améliorer son confort, sa performance de poussée et donc implicitement sa vitesse ». 1l
conclut qu’une forme incorporant une rainure en « V » combinée au matériau suéde

(assez résistant a I’'usure) contribue a ’amélioration de cette adhérence recherchée.
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Gants flexibles a 2 doigts gants flexibles a 2 doigts attachés

gant rigide moulé (poing) gant flexible minimaliste

Figure 2-10 : Quatre différents types de gants pour la poussée.

2.7. Le matériel d’entrainement

Les athletes de FRC qui ne disposent pas d’une piste d’athlétisme a leur portée utilisent
des rouleaux fixes ou portatifs leur permettant de poursuivre 1’entrainement a domicile,
dans leurs clubs respectifs ou en tournée de compétition (Figure 2-11). Comme pour les
ergométres de propulsion en fauteuil roulant manuel conventionnels, ces rouleaux ne
reproduisent pas fidélement I’inertie, la résistance a I’air et la résistance de roulement en
raison du déplacement inexistant et de la déformation des pneus différente (surface des
rouleaux en acier vs recouvrement synthétique plus tendre pour les pistes) (Martin et al.,
2002). Certains sont équipés de mécanismes pour augmenter la résistance de roulement,
des petits boulons qui entrent en contact avec la surface qui tourne et que 1’on serre plus

ou moins.



25

Figure 2-11 : Rouleaux d’entrainement pour FRC

Crédits photos : en haut, Topendwheelchair.com, en bas, photo de Rick Danzl,
autorisation d’Adam Bleakney, University of Illinois (E.U.).

2.8. Classification et exigences internationales de la course en FRC

L’IPC fixe les régles de la pratique du sport en FRC. La classification des athlétes a
pour but de déterminer qui est admissible au titre de para-athléte ainsi que les méthodes
pour diviser les athlétes en classes sportives. A titre d’exemple, les valeurs acceptables
pour participer sont de 1’ordre de la puissance musculaire affaiblie, I’hypertonie, etc.

(appendice D)

On y décrit également les exigences physiques des FRC. Les plus importantes sont : (1)
la possession de deux grandes roues et une petite; (2) la petite roue doit étre positionnée
a I’avant; (3) aucune partie du FRC ne doit excéder la limite verticale arri¢re des roues
arriére; (4) le diamétre maximum des roues arriére incluant les pneus gonflés ne doit pas

dépasser 700mm, 500mm pour la roue avant; (5) une seule MC circulaire par roue
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arriére est autorisée; (6) aucun engrenage mécanique ne doit étre incorporé a la MC; les
miroirs sont interdits et (7) aucun dispositif d’amélioration de I’aérodynamisme n’est
permis (IPC, 2015).

2.9. Les utilisateurs, leur anthropométrie et certains types d’atteintes : les impacts sur le

geste et le positionnement

Prenant conscience que les athlétes de FRC n’ont pas tous les mémes déficiences 