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Consommation maximale d'oxygène (VO2max) : la quantité maximale d'oxygène que 

l'organisme peut prélever, transporter, et consommer par unité de temps (Billat et al., 2000). 

Economie de Course (EC) : la demande en énergie pour une certaine vitesse et est 

généralement obtenue en mesurant la consommation d’oxygène à une vitesse donnée 

(Daniels, 1985).  

Seuil Anaérobie (SAN) : l’intensité d’exercice maximale pouvant être maintenue pendant 

une période prolongée avant que l’acide lactique ne s’accumule de manière trop importante 

dans le sang (Billat, 1996).  

Endurance Aérobie (EA) : la fraction ou le pourcentage du VO2max ou de la puissance 

maximale aérobie ou encore de la vitesse aérobie maximale susceptible d’être maintenu au 

cours d’une épreuve d’une durée donnée (Cazorla, 2004). 

Vitesse Maximale Aérobie (VMA) : la vitesse minimale qui sollicite la consommation 

maximale d’oxygène (Billat et al., 2001). 

Puissance Maximale Aérobie (PMA): la puissance atteinte à la consommation maximale 

d'oxygène (Léger et Cazorla, 2006) . 

Index d’Endurance (IE) : outil de mesure qui vous permet d'apprécier la capacité à 

maintenir un effort de course important sur la durée (Péronnet et Thibault, 987).  

 Indice d’Endurance Aérobie (IEA) : la vitesse correspondant à la plus grande fraction 

possible d'utilisation de la vitesse maximale aérobie en fonction de la durée de l'effort 

(Cazorla, 1990).  

Adénosine Tri Phosphate (ATP) : est une molécule riche en énergie qui libère son énergie 

en se convertissant en ADP (adénosine-diphosphate) (Prévost et Reiss, 2019).  

Fréquence Cardiaque Maximale (FCmax) : nombre de battements maximum que le cœur 

peut faire en 1 minutes (Ferré et Leroux, 1995).  

Temps limite à Vitesse Maximale Aérobie (Tlim VMA) : le temps limite de course à un  

pourcentage donné de  la VMA (Billat et al., 2001).  

Concentration de Lactate (LA) : le taux de lactate dans le sang (Howley et al., 1995). 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Vitesse_maximale_a%C3%A9robie


GLOSSAIRE 

 6 

Coefficient de Corrélation Intraclasse (ICC) : la proportion de la variabilité totale due à la 

variabilité inter-sujets (Hopkins et al, 2009).  

R: Récupération  

D: Distance Parcourue 

Coefficient de Variation (CV): le rapport de l'écart-type à la moyenne (Hopkins et al, 2009). 

180/20IAT: Intermittent Athletic Test 180/20   

150/50VMA: Intermittent Athletic Test 150/50 

80/20VMA: Intermittent Athletic Test 80/20 

VMAVAM-T : La moyenne de la Vitesse Maximale Aérobie Obtenue lors du VAM-EVAL Test 

VMA80/20 : La moyenne de la Vitesse Maximale Aérobie obtenue lors du Test 80/20VMA 

VMA150/50 : La moyenne de la Vitesse Maximale Aérobie obtenue lors du 150/50VMA  

VMA180/20IAT : La moyenne de la Vitesse Maximale Aérobie obtenue lors du 180/20IAT  

T de Student (t): test statistique permettant de comparer les moyennes de deux groupes 

d'échantillons (Hopkins et al, 2009). 

Valeur de P (p): signifie valeur de probabilité, est une mesure statistique comprise entre 0 et 

1. Elle est utilisée pour un test d’hypothèse (Hopkins et al, 2009). 

Aire  Sous la  Courbe (ASC) : est la mesure de l'aire de la surface située sous le tracé d'une 

fonction mathématique dessinée dans un repère (Dardouri et al., 2014).   

 

https://toolbox.eupati.eu/glossary/probabilite/?lang=fr
https://toolbox.eupati.eu/glossary/statistiques/?lang=fr
https://toolbox.eupati.eu/glossary/hypothese/?lang=fr
https://fr.wikipedia.org/wiki/Aire_(g%C3%A9om%C3%A9trie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Surface_(g%C3%A9om%C3%A9trie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Repr%C3%A9sentation_graphique_d%27une_fonction_math%C3%A9matique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fonction_math%C3%A9matique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rep%C3%A8re_(math%C3%A9matiques)
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Introduction générale    

La course à pied est un sport accessible à tous dont la course de demi-fond qui est l'une des 

épreuves les plus pures de la locomotion humaine ; représentant l'activité physique sportive 

qui fait honneur au sport Algérien. Les paramètres d’ordre physiologique semblent 

déterminants pour la performance dans cette course. Le modèle classique (Berryman et al., 

2018; Brandon, 1995; di Prampero et al., 1986; Rabadán et al., 2011) identifie 4 paramètres 

principaux, qui influe considérablement sur les performances de course en moyenne distance : 

la consommation maximale d'oxygène (VO2max), l’économie de course (EC), le seuil 

anaérobie (SAN) et l’endurance aérobie (EA). Pour être performant, le coureur de demi-fond 

doit posséder un profil physiologique incluant une variété de capacités aérobies et anaérobies 

(Blagrove et al., 2018; Brandon, 1995) contrairement au coureurs de fond où la contribution 

majeure des sources d'énergie aérobie est nécessaire (Berryman et al., 2018). De plus, la 

vitesse maximale aérobie (VMA) est bien reconnue pour contribuer à l’optimisation de la 

performance des coureurs de demi-fond (Billat et al., 2001), car elle est fortement corrélée à 

la performance en course à pied que le VO2max (Lacour et al., 1991; Padilla et al., 1992). 

Plusieurs travaux ont pointé sur l’importance de la VMA comme étant un excellent indicateur 

de la performance réalisée en course de demi-fond (Ali Almarwaey et al., 2003; Billat et al., 

2001; Padilla et al., 1992). Déterminée dans plusieurs études (Berthoin et al., 1994; Berthoin, 

Pelayo, et al., 1996a; Berthon et al., 1997; Briggs, 1977; Cazorla, 1990; Léger et al., 1984;  

Léger & Boucher, 1980; Melin et al., 1996), cette référence est définie comme étant la plus 

petite vitesse qui sollicite la consommation maximale d’oxygène (Billat & Koralsztein, 1996; 

Billat, 2017; Billat et al., 2001; di Prampero et al., 1986; Lacour et al., 1991), ainsi elle est 

devenue depuis quelques années un des paramètres physiologiques les plus recherchés et 

évalués par les entraîneurs. La VMA est établie comme un excellent outil pour les entraîneurs 

car elle est directement utilisable sur le terrain pour fixer les charges d'entraînement et aussi 

l’évaluation de l’endurance aérobie du sportif (Berthoin, Pelayo, et al., 1996b; Billat & 

Koralsztein, 1996). Cette donnée est fondamentale pour l’entraîneur afin de permettre 

d’individualiser l’entraînement (Ferré & Leroux, 2009). 

Plusieurs spécialistes ont développé des protocoles permettant de mesurer la VMA. En 1980, 

Léger et Boucher (Léger & Boucher, 1980) ont publié le premier test progressif appelé 

Université de Montréal Track test (UM-TT). Par la suite, plusieurs protocoles ont suivi 

(Berthon et al., 1997; Bradley et al., 2011; Buchheit, 2008; Castagna et al., 2014; Cazorla, 

1990; Krustrup et al., 2003; Léger et al., 1984; Manouvrier et al., 2016; Teixeira et al., 2014). 
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Un des plus utilisés est sans doute le test de VAM-EVAL (Cazorla, 1990) (qui est abrégé ici: 

VAM-T). Ce test a été proposé pour l'évaluation du métabolisme aérobie (c'est-à-dire le 

métabolisme avec prépondérance de la voie de phosphorylation oxydative) pendant la course 

(Carminatti et al., 2013) et repose sur une course continue est progressive. Par ailleurs, 

Cazorla (2004) a confirmé que le VAM-T a été élaboré pour faire progresser le test de l’UM-

TT en termes d’accessibilité et de précision, et bénéficie indirectement du niveau de validité 

du UM-TT. Cependant, cet effort est radicalement différent de celui réalisé lors de 

l'entraînement quotidien des coureurs de demi-fond. En effet, si les performances de course de 

moyenne et longue distance sont de nature continue, il est bien connu que les coureurs, et en 

particulier les coureurs de demi-fond, pratiquent principalement des exercices intermittents 

rapides impliquant une contribution majeure des sources d'énergie anaérobie (Brandon, 1995) 

par rapport aux coureurs de fond qui pratiquent des exercices continus avec une intensité plus 

faible pour développer la capacité aérobie (Vuorimaa et al., 2008).  

De nombreux travaux ont démontré que l’entraînement moderne des athlètes de demi-fond 

s’appui sur un entraînement intermittent (Berryman et al., 2018; Vuorimaa et al., 2008), et 

divers études (Buchheit, 2008; Cappa et al., 2014; Manouvrier et al., 2016) ont suggéré que le 

type de travail musculaire effectué au cours du test doit être le plus proche possible de celui 

réalisé par l’athlète au cours de l’exercice de sa discipline. Il semble alors préférable que le 

test de détermination de la VMA doit être en adéquation avec les efforts réels que produits les 

demi-fondeurs sur le terrain, dans un environnement familier d’évaluation dans lequel le 

sportif réalisera des exercices habituels. Par conséquent, le but de notre étude visera à 

développer un nouveau protocole du test de VMA spécifique pour les coureurs de demi-fond 

appelé Intermittent athletic test 180/20 (180/20IAT). Ce test permettra de déterminer une 

vitesse adaptée aux exercices intermittents (VMA spécifique). D’autre part, il a été suggéré 

par deux chercheurs renommés, Georges Gacon et Georges Cazorla, qu'il serait utile d’utiliser 

le concept de VMA spécifique aux exercices intermittents (Gacon, 1990 ; Cazorla, 2004).   

Dans ce contexte, et à notre connaissance, aucune étude de ce genre n’a été encore menée en 

Algérie, dont les principales causes sont d’un coté l’absence des appareils de mesure de 

VO2max, et d’un autre une négligence de cette référence physiologique (par les entraîneurs 

algériens) considérée comme primordiale et nécessaire à l’entraînement sportif. C’est dans ce 

double souci, que nous voulons projeter l’attention des entraîneurs et des préparateurs 

physiques Algériens vers un nouveau test spécifique pour améliorer les performances des 

coureurs de demi-fond. Avant d’entamer la première partie nous proposerons les hypothèses 

de travail qui guide notre recherche. Nous approfondirons dans la revue de littérature la 
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connaissance de la course de demi-fond et ses déterminants, nous évoquerons aussi, la VMA 

et son utilité avant d’aborder les tests de terrains les plus reconnus et utilisés estimant la 

VMA. Dans une deuxième partie, nous présenterons les outils méthodologiques que nous 

avons utilisés pour vérifier nos hypothèses. Par la suite, nous présenterons notre contribution 

personnelle (test de l’étude). Finalement, nous exposerons les résultats et leurs analyses, ainsi 

que la discussion avant de tirer nos conclusions.   

 

Problématique 

Au cours des deux dernières décennies, un intérêt particulier a été porté aux tests de terrain 

(intermittent) pour déterminer la VMA, mais principalement dans les sports d'équipe (Bradley 

et al., 2011; Buchheit, 2008; Castagna et al., 2014; Manouvrier et al., 2016). Ces tests sont 

souvent composés de courses de navettes, avec des changements de direction. Cependant, ce 

type de test semble quelque peu inapproprié pour les athlètes de demi-fond qui réalise la 

course en ligne droite pendant les compétitions (c'est-à-dire sans changement de direction) et 

pratiquant la course intermittente dans leurs séances d'entraînement. En d’autres termes,  nous 

sommes confrontés à quelques requêtes dont la question générale est la suivante :   

• Est-il nécessaire d’utiliser le concept d’une VMA adaptée à la méthode d'entraînement 

intermittent chez les athlètes de demi-fond ? En d’autre terme, le 180/20IAT résiste-t-il 

aux critères méthodologiques et aux expertises expérimentales en termes de validité, 

fidélité, accessibilité et sensibilité ? 

 Pour trouver un lien entre le nouveau test et le test de VAM-T, d'autres questions se sont 

également posées :  

• Quelque soit les variables mesurées, y a-t-il une relation entre le nouveau test et le test 

de VAM-T (le plus fréquemment utilisé) ? 

• Est-ce que le 180/20IAT représente un bon outil pour apprécier la VMA chez les 

athlètes de demi-fond ? 

• Est-ce que la VMA obtenue à partir du deux tests est liée à la performance de course 

de demi-fond ? 
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Objectifs de l’étude 

Les objectifs de cette étude sont :   

1) Développement d’un nouveau test de détermination de la VMA adapté en fonction du 

mode d'entraînement des coureurs de demi-fond (exercices intermittents). 

2) Comparer les réponses physiologiques dérivées du 180/20IAT avec celles du VAM-T 

(validité). 

3) Evaluer la reproductibilité du 180/20IAT (test-retest) ainsi que sa sensibilité à 

l’entraînement. 

4) Vérifier si la VMA obtenue lors du 180/20IAT  est liée à la performance. 

 

Afin d’atteindre nos objectifs, nous nous sommes fixés les taches suivantes : 

 Analyse des sources bibliographique relative à notre thème de recherche ; 

 Réalisation des mesures anthropométriques ; 

 L’étude expérimentale et la réalisation des tests ; 

 Analyse et interprétation des résultats et leur discussion ; 

 Conclusion. 

 

Hypothèses  

Dans la situation expérimentale que nous avons choisie, nous retenons l’hypothèse générale 

suivante : en fonction du protocole utilisé, le 180/20IAT apparaît comme un bon outil pour 

déterminer la VMA d’une façon qui ne diffère pas des conditions d’entraînement des athlètes 

de demi-fond (travail intermittent). 

  

Afin de répondre aux questions précédentes, nous avons émis les hypothèses opérationnelles  

suivantes: 

 La VMA obtenue à partir du 180/20IAT se rapproche le plus de la VMA référence 

(VAM-T). En d’autre terme, le 180/20IAT  donne des mesures de VMA satisfaisantes.  

 Nous supposons l’existence d’une relation significative entre les réponses 

physiologiques dérivées des deux tests. 

 Nous supposons que le 180/20IAT est reproductible, sensible et fortement corrélé aux 

performances de course de demi-fond. 
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Synthèse des études similaires 

 

Etude 01 : Hervé Assadi (2012). Réponses physiologiques au cours d’exercices 

intermittents en course à pied. Thèse de Doctorat, Université de Bourgogne, France.  

 

Résumé  

Les objectifs de ce travail étaient d'analyser les réponses physiologiques au cours d’exercices 

intermittents en course à pied et de déterminer i) un test d'évaluation de la vitesse maximale  

aérobie (VMA) adapté aux exercices intermittents ; ii) les exercices intermittents permettant 

une sollicitation maximale de la consommation d'oxygène (VO2max) ; iii) les facteurs 

physiologiques et neuromusculaires limitant la durée des exercices intermittents. La première 

étude a permis de montrer que la réalisation d’un exercice intermittent alternant des périodes 

d'effort de 30 s avec des périodes de récupération de 30 s (30s-30s), à la VMA atteinte à la fin 

du test intermittent incrémental 45-15FIT, permettait à la fois de réaliser un grand nombre de 

répétitions et de solliciter un fort pourcentage de la VO2max pendant la durée de l'exercice. 

Lors de la seconde étude nous avons montré que les exercices intermittents de type 5s-15s, 

30s-30s et 60s-60s, courus à la VMA permettaient de solliciter un fort pourcentage de la 

VO2max. L'exercice intermittent de type 30s-30s est celui qui permet néanmoins  de réaliser 

le plus grand nombre de répétitions. Une part plus importante de la glycolyse dans la 

production d'énergie réduit le nombre de répétitions lors de l'exercice de type 60s-60s par 

rapport à l'exercice de type 30s-30s ; une fatigue musculaire causée par un plus grand nombre 

d'accélérations et de décélérations réduit quant à elle le nombre de répétitions lors de 

l'exercice de type 15s-15s, par rapport à l'exercice de type 30s-30s. Les résultats de la 

troisième étude ont confirmé que les  exercices intermittents de type 5s-15s, courus à la VMA, 

induisaient une fatigue musculaire plus importante, due essentiellement aux nombreuses 

accélérations et décélérations. Il a également été montré qu'à la suite d'un exercice pré-fatigant 

des muscles extenseurs du genou (contractions musculaires évoquées par 

électromyostimulation vs contractions volontaires isométriques), le nombre de répétitions lors 

de l'exercice intermittent 30s-30s était réduit, mais que le pourcentage de temps passé à plus 

de 90% de la VO2max n'était pas diminué par rapport à la réalisation sans pré-fatigue. 

L'ensemble de nos travaux permettent de définir un ensemble d'exercices intermittents qui, 

lorsqu'ils sont courus à la VMA évaluée lors du test 45-15FIT, permettent d'atteindre un 

niveau élevé de sollicitation du système aérobie, dont l'exercice de type 30s-30s pourrait 

constituer un exercice "standard".   
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Etude 02 : Johan Marcus Svensson (2007). The Development of a Soccer-Specific High-

Intensity Intermittent  Running Protocol. Thesis, Liverpool John Moores University, 

Angleterre.  

 

Résumé  

Le but de cette thèse était de développer et d'appliquer un protocole de course intermittente de 

haute intensité où les composantes sous-maximales et maximales de l'endurance spécifique au 

football pourraient être évaluées. Dans l'étude 1 et l'étude 2, les travaux pilotes initiaux sur le 

protocole 15-50, puis le protocole 15-30, deux protocoles de fonctionnement intermittent de 

haute intensité, ont été examinés pour la fiabilité et les réponses physiologiques. Il a été 

signalé qu'un important biais d'apprentissage était présent dans les deux protocoles, reflété par 

des améliorations des performances entre les essais. La charge physique était plus élevée au 

stade maximal par rapport au stade sous-maximal dans les deux protocoles, la production 

d'énergie aérobie et anaérobie étant hautement simulée à la suite d'une manipulation de 

l'exercice et des périodes de repos à partir du stade sous-maximal. Il a été conclu que 

plusieurs séances de familiarisation étaient nécessaires sur les deux protocoles, en particulier 

pour les joueurs récréatifs, afin d'éliminer tout biais d'apprentissage. La relation entre le 

protocole 15-30 et la performance physique pendant le match à été examinée dans l'étude 3. Il 

n'y avait aucune relation entre les tests sur le terrain spécifiques au football et les indices de 

performance physique pendant le match. Une corrélation significative a été rapportée entre la 

consommation maximale d'oxygène et la distance parcourue au stade maximal du protocole 

15-30. Aucune relation n'a été trouvée entre les autres tests de terrain standardisés utilisés 

dans le football et le protocole 15-30. Il a été conclu que la performance physique pendant le 

match est très variable, ce qui rend l'évaluation de la capacité physique des joueurs de football 

très difficile. La performance maximale des exercices à haute intensité était fortement 

influencée par la puissance aérobie maximale. Dans l'étude 4 et l'étude 5, la sensibilité du 

protocole 15-30 aux périodes d'entraînement pré-saison et en saison a été étudiée. Des 

améliorations attendues des performances ont été observées à la fin de la période 

d'entraînement de six semaines de pré-saison dans le protocole 15-30 et le test de récupération 

intermittente chez les jeunes joueurs de football professionnels. De petites augmentations de 

la consommation maximale d'oxygène ainsi qu'une plus grande augmentation des 

performances du protocole 15-30 ont également été signalées après l'entraînement en saison. 

Il a été conclu que des adaptations physiologiques significatives peuvent être obtenues à la fin 

de périodes d'entraînement spécifiques au football pendant la saison. Les adaptations 
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physiologiques sont plus susceptibles d'être attribuées à des facteurs périphériques qu'à des 

facteurs centraux. Un nouveau protocole unique de fonctionnement intermittent à haute 

intensité a été développé pendant ces études. Les mécanismes physiologiques qui régissent la 

performance des tests semblent être différents des réponses à d'autres tests sur le terrain 

spécifiques au football.  

 

Etude 03 : Zakaria Labsy (2002). Méthode indirecte de détermination de la vitesse 

maximale aérobie sur le terrain par un test spécifique au football. Thèse de Doctorat, 

université Pris 11, France. 

 

Résumé 

Le but de ce travail est d'évaluer la fiabilité de deux versions d'un test de terrain spécifique au 

football pour déterminer la vitesse maximale aérobie (VMA). Le test de Probst est effectué 

sur un circuit de 140 m incluant des changements de direction, avec des paliers de 280 m, 0,6 

km.h-1 d'augmentation et 30 s d'intervalles de récupération. Sa version adaptée respecte le 

même protocole, mais, avec des paliers stables de 2 mn et 1,2 km.h-1 d'augmentation à chaque 

palier. La première étude montre que la version originale du test de Probst surestime 

significativement la VMA chez les footballeurs par rapport aux athlètes de demi-fond, en 

comparant ce test à deux épreuves classiques, à sa version alignée et à sa version sur tapis 

roulant. La seconde étude confirme cette surestimation et montre que notre version adaptée du 

test de Probst est très proche et bien corrélée avec la VMA obtenue par l'épreuve classique de 

détermination de la VMA sur tapis roulant en mesure directe chez les footballeurs. En 

conclusion, notre version adaptée du test de Probst et non sa version originale apparaît comme 

une épreuve de terrain fiable, spécifique au football et facilement utilisable pour estimer la 

VMA chez les footballeurs.  

 

Etude 04 : (Schnitzler et al., 2010).  A simple field test to assess endurance in 

inexperienced runners. The Journal of Strength & Conditioning Research, 24(8), 2026-

2031.  

 

Résumé  

Objectif : La précision d'un simple test sur le terrain, le test de capacité d'endurance de 3 

minutes et 30 secondes (3′30 ″ ECT), a été évaluée chez 12 athlètes modérément entraînés. 
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Méthode : Le test consistait en 10 répétitions de course de 3 minutes, séparées par des 

récupérations passives de 30 secondes. Les 5 premiers essais ont été effectués à 75% de la 

vitesse aérobie maximale (VMA, qui avait été précédemment déterminée), et les 5 derniers 

étaient à une vitesse auto-sélectionnée. 17 autres athlètes modérément entraînés ont ensuite 

participé à une procédure de test-retest pour évaluer la reproductibilité de l'ECT 3′30 ″. 

Résultats : Le résultat de ce test est une vitesse appelée Vend, exprimée en km.h-1 et calculée 

comme la vitesse moyenne des 5 derniers essais. La vitesse critique (CV) et le seuil anaérobie 

individuel (IAT) ont également été déterminés. Les résultats ont montré que Vend était 

corrélé à tous les paramètres étudiés (p <0,05). Vend et CV ne différaient pas par rapport à la 

VMA (Vend: 82,8 ± 3,3% de VMA; CV 82,5 ± 3,3% de VMA; p> 0,05). La procédure de 

test-retest a indiqué un coefficient de variation de 1,99 ± 1,88%.  

Conclusion : Vend est donc un indicateur intéressant car (a) il est basé sur un protocole de 

visite unique non invasif, (b) son application est dans le domaine des exercices lourds, et (c) il 

est hautement reproductible. L'ECT 3′30 ″ semble donc être un test adéquat pour déterminer 

la capacité d'endurance chez des sujets moyennement entraînés. 

 

Etude 05 : (Castagna et al., 2014). Validity and Reliability of the 45-15 Test for Aerobic 

Fitness in Young Soccer Players. International journal of sports physiology and 

performance, 9(3), 525-531.  

 

Résumé  

Objectif : Le but de cette étude était d'examiner la fiabilité et la validité d'un test de terrain 

populaire pour la capacité aérobie utilisé dans le football (45-15) en Italie. Alternant des 

courses progressives de 45 s avec une récupération passive de 15 s jusqu'à épuisement, le test 

considère la vitesse de pointe (PS) comme un reflet de la vitesse maximale aérobie (VMA). 

Méthode : La validité et la fiabilité des 45-15 ont été évaluées chez 18 jeunes footballeurs 

masculins (âge 16,7 ± 1,8 ans, masse corporelle 70 ± 7,45 kg, taille 177 ± 0,5 cm, 55,62 ± 

5,56 ml·kg-¹·min-¹) soumissent à des tests de laboratoire pour la capacité aérobie et à 

plusieurs reprises au 45-15.  

Résultats : Les résultats ont montré que 45-15 PS était significativement lié à VO2max (r = 

.80, P <.001, IC à 95% 47–93) et VMA (r = .78, P = .001, IC à 95% 43–93). Aucun biais 

significatif entre VMA 45-15 PS (P = 0,11) n'a été trouvé au cours de l'étude. Les joueurs 

dont la vitesse maximale aérobie est égale ou supérieure à 16,5 km.h-1 peuvent être considérés 

comme des sujets ayant une bonne capacité aérobie.  
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Conclusion : À la lumière des résultats de cette étude, le test 45-15 peut être considéré 

comme un test fiable et valide pour diriger l'entraînement aérobie en football. 

 

Etude 06: (Buchheit, 2008). The 30-15 intermittent fitness test: accuracy for 

individualizing interval training of young intermittent sport players. The Journal of 

Strength & Conditioning Research, 22(2), 365-374. 

 

Résumé  

Objectif : L'objectif de cette étude était de recueillir des preuves à l'appui de l'exactitude du 

test de fitness intermittent 30-15 (30-15 IFT) pour individualiser l'entraînement par intervalles 

de jeunes joueurs de sport intermittent.  

Méthode : Chez 59 jeunes pratiquent des sports intermittents (âge, 16,2 ± 2,3 ans), nous avons 

observé les relations entre la vitesse maximale de course (MRS) atteinte à la fin du 30-15IFT 

(MRS 30-15IFT) et les variables physiologiques induites par la course navette intermittente, y 

compris l'absorption maximale d'oxygène, la puissance explosive des membres inférieurs et la 

capacité de répéter des exercices intenses grâce à la cinétique de récupération 

cardiorespiratoire pendant l'exercice. Pour observer la capacité du 30-15IFT à prescrire des 

intensités de course appropriées pour les séances d'entraînement par intervalles, nous avons 

comparé les fréquences cardiaques (FC) atteintes au cours de 3 séries de courses 

intermittentes, où les distances ont été fixées selon le MRS 30-15IFT et le MRS atteint avec 2 

tests de terrain continus populaires: Test de piste de l'Université de Montréal et test de course 

de navette de 20 m.  

Résultats : Les résultats montrent que le MRS 30-15IFT est significativement corrélé avec 

toutes les variables physiologiques induites par les courses intermittentes de navette (P 

<0,05).  

Conclusion : En conclusion, on peut dire que le 30-15IFT conduit à un MRS qui prend 

simultanément en compte diverses qualités physiologiques obtenues lors de l'exécution de 

courses intermittentes en navette. Pour la planification des séances d'entraînement par 

intervalles, le MRS 30-15IFT semble être une vitesse de référence précise pour amener les 

joueurs avec des profils physiologiques différents à un niveau similaire de demande 

cardiorespiratoire et donc pour normaliser le contenu d'entraînement. 
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Etude 07: (Rodríguez-Marroyo et al., 2017). Validity, Reliability and Sensitivity of a 

Volleyball Intermittent Endurance Test. International journal of sports physiology and 

performance, 12(3), 364-369.  

 

Résumé  

Objectif : Analyser la validité d'un test d'endurance intermittente de volleyball (VIET). La 

fiabilité et la sensibilité test-retest du VIET pour évaluer les changements saisonniers ont 

également été étudiées. 

Méthode : Au cours de la pré-saison, 71 joueurs de volleyball de différents niveaux de 

compétition ont participé à cette étude. Tous ont effectué le VIET et un test gradué sur tapis 

roulant avec mesure des échanges gazeux (GXT). Trente et un des joueurs ont effectué un 

VIET supplémentaire pour analyser la fiabilité test-retest. Pour tester la sensibilité du VIET, 

28 joueurs ont répété le VIET et le GXT à la fin de leur saison. 

Résultats : Des relations significatives (P <0,001) entre la distance VIET et l'absorption 

maximale d'oxygène (r = 0,74) et la vitesse maximale du GXT (r = 0,78) ont été observées. Il 

n'y avait pas de différence significative entre le test de performance VIET et le retest (1542,1 

± 338,1 vs 1567,1 ± 358,2 m).  Les performances du VIET ont augmenté de manière 

significative (P <.001) avec le niveau de performance des joueurs et étaient sensibles aux 

changements de la condition physique au cours de la saison (1458,8 ± 343,5 vs 1581,1 ± 

334,0 m, P <0,01). 

Conclusion : Le VIET peut être considéré comme un test valide, fiable et sensible pour 

évaluer l'endurance aérobie des joueurs de volleyball. 

 

Etude 08: (Rey et al., 2013). Évaluation  indirecte  de  la  capacité  aérobie d’adolescents  

obèses :  intérêt  d’un  test  de  course  à pied  intermittent  court,  progressif  et  

maximal. Science & Sports, 28(5), e133-e139. 

 

Résumé  

Objectif : Déterminer l’intérêt du test intermittent progressif de type 15-15 appelé Spartacus 

pour mesurer indirectement le niveau global de capacité aérobie d’adolescents obèses en le 

comparant au test continu Navette. 
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Méthode : Quarante-trois adolescents obèses (33 filles et 10 garçons) ont réalisé les deux 

tests. L’influence du « type de test », du « sexe » et de leur interaction a été évaluée sur la 

fréquence cardiaque maximale (FCmax), la vitesse de fin de test, les durées totale de test et 

nette de course, et la difficulté perçue. 

Résultats : Les résultats ne montrent pas de différence significative inter-tests pour la FCmax et 

la difficulté perçue. Comparé au test Navette, le Spartacus permet d’obtenir une vitesse finale 

20 % supérieure (11,5 vs. 9,4 km.h-1) et une durée totale de test 3,3 fois plus longue (17,3 vs. 

5,3 min) pour une durée nette de course 1,7 fois supérieure (8,7 vs. 5,3 min) (p < 0,001). Il 

n’y a pas d’effets significatifs du « sexe » ni de l’interaction « type de test × sexe ». 

Conclusion : Le test Spartacus permet d’atteindre un même état psychophysiologique 

maximal en produisant une vitesse de course et une durée totale de test supérieures. 

 

Etude 09 : (Krustrup et al., 2003). The yo-yo intermittent recovery test: physiological 

response, reliability, and validity. Medicine & Science in Sports & Exercise, 35(4), 697-

705. 

 

Résumé  

Objectif : Examiner la réponse physiologique et la reproductibilité du test de récupération 

intermittente Yo-Yo et son application au football d'élite. 

Méthode : La fréquence cardiaque a été mesurée et les métabolites ont été déterminés dans 

des biopsies sanguines et musculaires obtenues avant, pendant et après le Yo-Yo test chez 17 

hommes. Des mesures physiologiques ont également été effectuées lors d'un retest Yo-Yo et 

d'un test exhaustif sur tapis roulant (ITT). De plus, 37 joueurs de football d'élite masculins ont 

effectué deux à quatre tests saisonniers, et les résultats étaient liés à la performance physique 

dans les matchs. 

Résultats : Le CV test-retest pour le Yo-Yo test était de 4,9%. La fréquence cardiaque 

maximale était similaire dans les tests ITT et Yo-Yo test (189 +/- 2 vs 187 +/- 2 bpm), tandis 

que le pic de lactate sanguin était plus élevé (P <0.05) dans le Yo-Yo test. Au cours du Yo-Yo 

test, le lactate musculaire a été multiplié par huit (P <0.05) et le phosphate de créatine 

musculaire (CP) et le glycogène ont diminué (P <0.05) de 51% et 23%, 

respectivement. Aucune différence significative n'a été observée dans la CP musculaire, le 

lactate, le pH ou le glycogène entre 90 et 100% du temps d'épuisement. Pendant la période de 

pré-compétition, les joueurs de football d'élite ont amélioré (P <0.05) les performances du 

Yo-Yo test et la consommation maximale d'oxygène de 25 +/- 6 et 7 +/- 1%, 
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respectivement. La course à haute intensité parcourue par les joueurs pendant les matchs était 

corrélée aux performances du Yo-Yo test (r = 0,71, P <0.05). 

Conclusion : Le test avait une reproductibilité et une sensibilité élevées, permettant une 

analyse détaillée de la capacité physique des athlètes dans les sports intermittents. Plus 

précisément, le test de récupération intermittente Yo-Yo était une mesure valide de la 

performance physique en football. Au cours de l'essai, la charge aérobie s'approchait des 

valeurs maximales et le système énergétique anaérobie était fortement sollicité. De plus, 

l'étude suggère que la fatigue pendant un exercice intense intermittent à court terme n'était pas 

liée à la CP musculaire, lactate, pH et glycogène. 

 

Etude 10: (Manouvrier et al., 2016). Proposal for a specific aerobic test for football 

players: The “Footeval”. Journal of sports science & medicine, 15(4), 670. 

 

Résumé  

Objectif : Le but de cette étude était d'évaluer la reproductibilité et la validité du test 

«Footeval», qui évalue le niveau aérobie des joueurs de football dans des conditions proches 

de celles de la pratique du football (intermittente, y compris les compétences techniques).  

Méthode : Vingt-quatre sujets hautement qualifiés d'une académie de football d'élite (17,8 ± 

1,4 ans, 5 séances d'entraînement par semaine) ont effectué deux séances Footeval sur une 

période de 7 jours. De plus, tous les sujets ont effectué un exercice du temps limite (Tlim) 

avec une intensité fixée à la vitesse maximale aérobie spécifique + 1km·h-1, afin de vérifier la 

valeur maximale obtenue lors du test Footeval. 

Résultats : Les variables physiologiques mesurées lors de ces séances (VO2max 58,1 ± 5,6 et 

58,7 ± 6,2 ml·min -1·kg -1 ; RER 1,18 ± 0,06 et 1,19 ± 0,05; LaMax 11,0 ± 1,4 et 10,8 ± 1,1 

µmol·L -1 ; FCmax 194 ± 6 et 190 ± 7 b·min -1; l'étape finale 10,71 ± 1,2 et 10,83 ± 1,13 et le 

RPE = 10) ont mis en évidence l'intensité maximale et confirmé que les joueurs ont atteint 

l'épuisement physiologique. La comparaison des valeurs mesurées dans les deux séances a 

montré des corrélations importantes (niveau final; 0,92, VO2max; 0,79, HRmax; 0,88, LaMax; 

0,87) et un ICC élevé (niveau final; 0,93, VO2max; 0,87, HRmax; 0,90, LaMax; 0,85) sauf 

pour RER (r = 0,22, ICC = 0,21). L’analyse statistique comparant VO2max, HRmax et RER 

de l'exercice Footeval et Tlim ont prouvé que les valeurs de Footeval pouvaient être 

considérées comme des valeurs maximales (r pour VO2max; 0,82, HRmax; 0,77 et ICC pour 

VO2max; 0,92, HRmax; 0,91).  
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Conclusion : Cette étude a montré que le Footeval est un test reproductible qui permet 

d'obtenir une vitesse maximale aérobie spécifique à l'épuisement physiologique. De plus, nous 

pouvons également affirmer que ce test répond aux critères d'épuisement physiologique tels 

que définis dans la littérature (RER ≥ 1, 1; LaMax ≥ 8 µmol·L -1 ; HR = HRmax; pas 

d'augmentation de VO2 malgré l'augmentation de vitesse; RPE = 10). 

 

Etude 11: (Carminatti et al., 2013). Intermittent versus continuous incremental field 

tests: are maximal variables interchangeable? Journal of sports science & medicine, 

12(1), 165. 

 

Résumé  

Objectif : Le but de la présente étude était de comparer les réponses physiologiques dérivées 

d'un test progressif et intermittent sur le terrain avec un test à vitesse constante, c'est-à-dire un 

protocole intermittent versus continu.  

Méthode : Deux tests progressifs (test de Carminatti (T-CAR) et test de Vameval (T-VAM)), 

caractérisés par une vitesse croissante, ont été utilisés. T-CAR est un test intermittent, tandis 

que T-VAM est un test continu effectué sur une piste d'athlétisme. Dix-huit sujets jeunes en 

bonne santé et physiquement actifs (21,9 ± 2,0 ans; 76,5 ± 8,6 kg, 1,78 ± 0,08 m, 11,2 ± 5,4% 

de graisse corporelle) se sont portés volontaires pour cette étude. Les sujets ont effectué 

quatre tests menés sur le terrain: deux tests incrémentiels et deux tests de temps jusqu'à 

épuisement (TTE) à des vitesses de test maximales (PV).  

Résultats : Aucune différence significative n'a été trouvée pour la PV (T-CAR = 15,6±1,2 ; T-

VAM = 15.5±1.3 km.h-1) et FC maximale (T-CAR = 195±11; T-VAM = 194±14 bpm). Au 

cours de la TTE, il n'y avait pas de différences significatives pour la FC (TTE T-CAR et TTE T-

VAM = 192±12 bpm). Cependant, il y avait une différence significative de TTE (p = 0,04) 

(TTE T-CAR = 379±84, TTE T-VAM = 338±58 s) avec une faible corrélation (r = 0,41). La 

concentration sanguine de lactate mesurée à l'issue des tests TTE, n'a montré aucune 

différence significative (TTET-CAR = 13,2±2,4 vs TTET-VAM = 12,9±2,4 mmol·l -1).  

Conclusion : Sur la base des résultats actuels, il est suggéré que les variables maximales 

dérivées de T-CAR et T-VAM peuvent être interchangeables dans la conception des 

programmes d’entraînement. 
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Etude 12 : (Dupont et al., 2010). Yo-Yo intermittent recovery test versus the Universite 

de Montreal Track Test: relation with a high-intensity intermittent exercise. Journal of 

science and Medicine in Sport, 13(1), 146-150. 

 

Résumé 

Objectif : Le premier objectif de cette étude était de déterminer si la vitesse de pointe (V Yo-

Yo) atteinte lors du test de récupération intermittente (Yo-Yo) et la vitesse maximale aérobie 

(VMA) déterminée à partir du test de piste de l'Université de Montréal (UMTT) sont 

interchangeable. Le deuxième objectif était de vérifier que le V Yo-Yo est liée à la 

performance d'exercice intermittent, qui consistait en des courses répétées d’une distance de 

90 m en 15s effectuées jusqu'à l'épuisement, alternées avec 15s de récupération passive 

(15/15).  

Méthode : Quatorze footballeurs amateurs ont effectué, dans un ordre aléatoire, le 15/15 et 

deux tests supplémentaires sur le terrain: le Yo-Yo et l'UMTT.  

Résultats : Les résultats de cette étude ont montré que la VMA était significativement 

corrélée au V Yo-Yo (r = 0,79, p <0,01). Cependant, l'erreur n'était pas constante, lorsque les 

valeurs V Yo-Yo et VMA étaient supérieures à 16,3 km h (-1), les valeurs de VMA ont 

tendance à être supérieures au V Yo-Yo, tandis que lorsque le V Yo-Yo et le Les valeurs de 

VMA étaient inférieures à 16,3 km.h-1, les valeurs de VMA ont tendance à être inférieures au 

V Yo-Yo. VMA et V Yo-Yo étaient significativement corrélées au temps d'épuisement du 

15/15 (r = 0,74 et r = 0,72, respectivement) et montrent que les deux tests sont également liés 

à la performance d'exercice intermittent de haute intensité. 

Mots clés : Exercice intermittent, football, test de terrain, performance. 
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Conclusion  

 

 

Sur la base de la vérification de l’ensemble des études similaires : protocole du test, 

discipline visée, travaux expérimentaux et applications pratiques ; nous avons conclu que 

tous les tests poursuivent les mêmes objectifs: validité, reproductibilité, analyse et détection 

des éléments les plus performants, ainsi que chaque étude se distingue par des spécificités qui 

respectent les exigences de la discipline pratiquée dans le choix du protocole du test. 

Cependant, aucune étude n'a réellement proposé un test intermittent et spécifique aux athlètes 

de demi-fond pour évaluer la performance d'endurance. C’est pourquoi, l’objectif de cette 

étude est de proposer un test de terrain intermittent qui permet de mesurer la VMA dans des 

conditions proches du mode d'entraînement des coureurs de demi-fond. Il paraît légitime de 

s’interroger sur le fait que ce test soit le plus proche possible du modèle d’effort 

(entraînement) du demi-fond. Il ressemble donc à un rapport temps de travail / temps de 

récupération (exercice intermittent) en adéquation avec les fondamentaux rapportées dans la 

littérature (Brandon, 1995; Padilla et al., 1992; Rabadán et al., 2011).   
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CHAPITRE I  

LE DEMI-FOND ET SES DETERMINANTS 

 

Présentation du chapitre I 

 

Les humains sont des sprinteurs médiocres. 

Cependant, ils sont des coureurs en endurance 

remarquables (Bramble & Lieberman, 2004). 

 

 

1. Contexte historique 

2. La caractérisation de la course de demi-fond 

3. Mécanismes énergétiques au cours de la course de demi-fond 

  3.1. La production d'énergie pendant la course 

  3.2. L’'intensité de l'exercice 

4. Les déterminants physiologiques de performance en course de demi-fond 

  4.1. La capacité aérobie   

     4.1.1. La consommation maximale d’oxygène (VO2max) 

     4.1.1.1. Relation entre VO2max et la performance 

    4.1.2. La puissance maximale aérobie (PMA) 

    4.1.3. L’endurance aérobie (EA) 

       4.1.3.1. L’index d’endurance (IE) 

       4.1.3.2. L’indice d’endurance aérobie (IEA) 

  4.2. L’économie de course 

  4.3. Le seuil anaérobie 

5. Le contenu d’entraînement  

  5.1. L’endurance  

     5.1.1. Définition de l’endurance   

     5.1.2. Les différentes formes d’endurance  

     5.1.3. Développement de l’endurance en demi-fond 

     5.1.4. Effets de l’entraînement en endurance   

 5.2. Les exercices intermittents 
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     5.2.1. Les principes de l’exercice intermittent  

     5.2.2. Les exercices intermittents, logiques pour l’entraînement de demi-fond  

     5.2.3. Les exercices intermittents et la VMA 

     5.2.4. Les effets de l’entraînement intermittent   

     5.2.5. Modifications dans les performances sportives après un entraînement basé sur des   

exercices d’intermittents. 

     5.2.6. Approche comparative : intermittent vs continu 
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1. Contexte historique 

Les événements de course ne sont pas des créations modernes. Cela bien évidemment, n’est 

pas surprenant puisque nous, les êtres humains, nous sommes capables de courir depuis 

toujours, développant ainsi cette activité. En fait, les premières épreuves de course de demi-

fond ont eu lieu dès les jeux olympiques antiques considérés comme la plus importante 

manifestation sportive de l'antiquité (Swaddling, 1999).  

Le premier événement d’athlétisme a eu lieu pour la 1ère fois aux jeux olympiques de 1896 

(Grèce). Il s’agissait de parcours de 800 m et 1500 m. Par la suite, une course de 5000 m a été 

ajoutée, ainsi qu’une course de 3000 m steeple (une discipline originaire de Grande- Bretagne 

au 19éme siècle). Bien que la course de 100 m est l'épreuve de course à pied la plus célèbre au 

monde (Maćkała et al., 2015) et que le marathon est probablement la course la plus connue 

(Billat, 2018), la course d'un mile (1609m) a une histoire légendaire. Cette épreuve a reçu le 

titre de noblesse à la fin du 19ème siècle lorsque la course à pied est devenue un des sports les 

plus populaires en Angleterre. Par la suite, de grands coureurs comme l’Australien Herb 

Elliott, le Britannique Sebastian Coe ou encore l’Algérien Noureddine Morceli et le Marocain 

Hicham El Guerrouj, ont contribué à rendre cette distance légendaire. À l'heure actuelle,  la 

course de demi-fond est de plus en plus populaire dans le monde entier, avec l’arrivé des stars 

qui ont réalisé des records phénoménales. Bien qu’une ligne d'arrivée existe à la fin de chaque 

course, il est sur que les humains n'arrêteront jamais de courir. 

 

2. La caractérisation de la course de demi-fond 

Les courses de demi-fond font partie de la discipline d’athlétisme ce qui donne encore plus de   

la richesse à ce sport. Cependant, il n’y a pas une unanimité dans la littérature sur les 

fourchettes de distance de cette discipline. Di Prampero et al. (1986) définit la course de 

demi-fond comme des épreuves entre 800 et 5000 m, de 800 à 3000 m (Blagrove et al., 2018; 

Brandon, 1995), de 800 à 10km (Daniels & Daniels, 1992). La course de demi-fond repose à 

la fois sur deux systèmes de production d'énergie : aérobie et anaérobie (Brandon & Boileau, 

1992; Lacour et al., 1990; Rabadán et al., 2011). Ce qui suit expliquera ces deux 

considérations en détail.  

 

3. Mécanismes énergétiques au cours de la course de demi-fond 

Le coureur de demi-fond est caractérisé par un certain nombre de qualités anatomiques, 

physiologiques et psychologiques. D'un  point  de  vue  physiologique,  cette  épreuve est  

qualifiée d'effort supra-maximal car l'athlète développe une puissance supérieure à la  
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puissance maximale aérobie (Di Prampero et al., 1993). Les exigences physiologiques de la 

course de demi-fond peuvent être obtenues en considérant: 1) La production d'énergie pendant 

la course 2) L’'intensité de l'exercice. 

 

3.1. La production d'énergie pendant la course 

Les coureurs de demi-fond sont dans la plupart des cas capables de concourir dans des 

épreuves de course plus courtes ou plus longues. Les distances qui nécessitent jusqu'à 15 

minutes dépendent sur le métabolisme aérobie et anaérobie (Boileau et al., 1982; Mahon et 

al., 1996). Le système énergétique ATP-CP fournit de l'énergie pendant les 10 premières 

secondes de l'exercice. Dès 10 secondes à environ 3 minutes, la principale source de 

l'énergie est dérivée de la glycolyse. Le système énergétique aérobie prédomine au fur et à 

mesure que la durée de l'exercice progresse (Prévost & Reiss, 2019).  

Une course de 800m dépend d'environ 40% de l'énergie aérobie et 60% de l’énergie anaérobie 

(Boileau et al., 1982), environ 50/50 pour une course de 1500m (Ingham et al., 2008). Cela 

montre que la contribution de système d'énergie anaérobie est importante pour les moyennes 

distances.   

Il est important de souligner l'interaction des voies métaboliques anaérobies et aérobies dans 

la re-synthèse de l'ATP pendant l'exercice. Lors de la course à pied, la contribution de chaque 

parcours diffère selon l'intensité et la durée de la course (Figure 01). Plus le temps de la 

course augmente, la production d'énergie aérobie (c'est-à-dire la phosphorylation oxydative) 

augmente. Par conséquent, la contribution de voie anaérobie est plus grande (90%) dans les 

épreuves de courte distance telles que le 100m (Åstrand et al., 2003). Inversement, la voie 

aérobie prédomine (94%) dans les courses de longues distances telles que le marathon 

(Boileau et al., 1982). Les coureurs de demi-fond, donc, se distinguent des coureurs de fond et 

de sprint par un profil physiologique qui incluent une variété de capacités aérobies et 

anaérobies. 
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Figure 01 : Les filières énergétiques et leur délai d’intervention (adapté de Howald) 

(Poortmans & Boisseau, 2017) 

3.2. L’'intensité de l'exercice 

Le concept d’intensité dans la course à pied est plus difficile à cerner. Cependant, nous 

disposons de critères objectifs (% VO2max, % FCmax, % VMA, RPE…etc) permettant de 

mieux saisir ce concept. L’intensité est décrite par un % de l’effort maximale possible, est les 

termes sous-maximal et supra-maximal sont souvent utilisés pour représenter l'intensité de 

l'exercice en dessous et au-dessus de la VMA respectivement (Billat et al., 2001). La 

connaissance de l'intensité, la durée et les besoins énergétiques peut aider à identifier les 

principaux mécanismes physiologiques qui sont les plus susceptibles d'influencer les 

performances de course. En conséquence, le statut physiologique des coureurs de demi-fond a 

été évalué pour déterminer ces caractéristiques physiologiques, et le % de VMA est d’une 

utilité primordiale pour fixer les intensités d'entraînement dans différentes disciplines de 

course à pied à dominante aérobie (Dupont et al., 2002). 
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Tableau 01 : Impacts physiologiques obtenus par les différents % de VMA (Cazorla, 2010) 

% de VMA Effets recherchés 

50 à 55 Récupération active après un exercice lactique 

55 à 65 Échauffement avant un entraînement. Sans effet  sur  le  développement  

de  la  capacité aérobie 

65 à 75 Endurance modérée 

75 à 85 Développement de l’endurance spécifique 

85 à 100 Développement de la puissance aérobie maximale et de l’endurance 

lactique 

100 à 130 Développement de la puissance aérobie maximale 

 

 

4. Les déterminants physiologiques de la performance en course de demi-fond 

Les variables physiologiques associées à la capacité aérobie (telles que le VO2max, la VMA, 

l’endurance aérobie, l'économie de course) et le seuil anaérobie sont les principaux facteurs  

de performance en demi-fond (Berryman et al., 2018; Brandon, 1995). 

 

 

 

    

        Vitesse de course   

  

 

Figure 02 : Modèle de déterminants physiologiques pour la course de demi-fond (Brandon, 

1995) 

4.1. La capacité aérobie   

Elle représente la quantité totale d’énergie potentielle susceptible d’être fournie par la voie 

oxydative (Amoretti et al., 2020). Comme elle dépend des réserves totales de substrats 

utilisables (carburant de l’organisme): glycogène, glucose circulant, acides gras libres, voire 

même dans certaines circonstances, acides aminés, et bien sûr, de la totalité de l’oxygène 

utilisé pour leur combustion. L’évaluation directe de la capacité aérobie est impossible. Par 

Les sources d'énergie aérobie 
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contre on peut indirectement en apprécier l’importance par l’évaluation de ses deux 

composantes que sont : le VO2max, la  puissance  ou  vitesse  maximale  aérobie associée, et 

l’endurance aérobie (Cazorla, 2004) 

 

4.1.1. La consommation maximale d’oxygène (VO2max) 

Les premiers travaux sur la notion : consommation maximale d’oxygène (VO2max) ont 

montré qu’il existait une limite à la consommation d’oxygène au cours d’un exercice maximal 

(Hill & Lupton, 1923). Sur le plan physiologique, le VO2max fût le premier facteur 

déterminant de la performance en demi-fond (Bassett & Howley, 2000). Ce terme correspond 

à la vitesse au dessus duquel la consommation d’oxygène n’augmente plus (Åstrand et al., 

2003), et l’efficacité du système circulatoire à utiliser et transporter l’oxygène jusqu’à la 

cellule musculaire pour la synthèse de l’ATP (Billat et al., 2000). Ce système est nécessaire à 

la contraction des fibres musculaires pour les efforts d’endurance. C’est pourquoi le VO2max 

reflète les potentialités aérobies d’un athlète. Cette valeur de référence peut être exprimée soit 

en ml.kg-¹.min-¹ (valeur relative au poids) soit en l.min-¹ (valeur absolue) et à laquelle 

correspond la puissance maximale aérobie (PMA) exprimée en watts, ou la vitesse maximale 

aérobie (VMA) exprimée en km.h-1.  

La mesure du VO2max se fait depuis longtemps parce qu’elle est un facteur limitant de la 

performance en particulier la discipline du demi-fond (Joussellin et al., 1990). Cette mesure 

s’effectue à l’aide de différents appareils : le sac de Douglas, analyseur portable de type 

Cosmed K4b² (Cosmed, Rome, Italie) ou encore le K4 GPS. Ainsi, il a été rapporté qu’une 

valeur élevée du VO2max serait nécessaire pour réaliser des performances élevées dans les 

courses de demi-fond (Bassett & Howley, 2000). En effet, le VO2max chez Les coureurs de 

fond élites masculins varie entre 70 à 85 ml.kg-¹.min-¹ selon le niveau alors que chez les 

athlètes féminines il est de 60 à 75 ml.kg-¹.min-¹ (Jones, 2006; Svedenhag & Sjödin, 1985). 

Les valeurs typiques du VO2max rapportées chez les coureurs d'élite de demi-fond sont 

présentées dans le tableau 02.  
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Tableau 02 : Les valeurs du VO2max chez les coureurs d'élite de demi-fond 

Auteurs Distance 

(mètre) 

VO2max 

(ml.kg-¹.min-¹) 

(Boileau et al., 1982) 3000  76.9 

(Svedenhag & Sjödin, 1985) 1500  71.9 

(Joussellin et al., 1990) 1500  75.5 

(Daniels & Daniels, 1992) 800 m - 1500  72.5 

(Nevill et al., 2003) 800 m - 1500  75.8 

(Ingham et al., 2008) 800 77.4 

 

Le VO2max varie avec l’âge, étant à son maximum à 20 ans, se stabilisant jusqu'à 30 ans pour 

décroitre progressivement et ne plus représenter à 60 ans que 70% de cette valeur. Cette 

régression, indépendante du sexe, peut être retardée par un entraînement régulier en 

endurance (Billat, 1991).  

La détermination du VO2max peut être directe ou indirecte.  Dans le 1er cas, la mesure du 

VO2max demande un test maximal avec recueillement des gaz expirés par le coureur. 

Toutefois, de nombreux coureurs et entraineurs, y compris de haut niveau, ne souhaitent pas 

réaliser ou faire réaliser régulièrement ce genre de tests. En effet, l’appareillage nécessaire est 

coûteux et ne permet la mesure que d’un sujet à la fois, ce qui en pratique quotidienne 

d’entraînement pose des limites, surtout s’il faut se rendre dans un laboratoire spécialisé 

(Berthoin et al., 1994; Paradisis et al., 2014). Dans le second cas, il s’agit de tests sous-

maximaux ou maximaux et les valeurs du VO2max sont extrapolées à partir de la relation 

linéaire liant VO2 avec la fréquence cardiaque et la vitesse de course (Billat, 1998; Prévost & 

Reiss, 2019). Il a été documenté que les indices supplémentaires d’atteinte du VO2max sont: 

une fréquence cardiaque de fin d’effort supérieure à 90% de la fréquence cardiaque maximale 

théorique (Rochcongar & Monod, 2009), une lactatémie supérieure à 9 mmol.l ̵ ¹ chez l’adulte 

et 8 mmol.l ̵ ¹ chez l’enfant et un quotient respiratoire supérieure ou égale à 1.05 (Léger et al., 

2001). 
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4.1.1.1. Relation entre VO2max et la performance 

Le VO2max est le facteur le plus discriminant de la performance dans les sports d’endurance 

(Billat, 2001). Cependant,  la  relation  entre  le VO2max  et  la performance  de  course  est 

un sujet à débat (Brandon, 1995).  En  effet, de nombreuses études ont démontré que le 

VO2max n'est pas fortement associé aux performances de course voire non significative 

(Kumagai et al., 1982; Morgan, Baldini, et al., 1989). D’autres auteurs notent une forte 

corrélation entre ces deux variables (Brandon & Boileau, 1987; Powers et al., 1983). De 

manière générale, la relation augmente en même temps que la distance de course augmente 

(tableau 03). Cette constatation reflète une contribution importante de la production d’énergie 

aérobie lorsque la distance de course augmente. Néanmoins, il faut noter que cette relation 

diminue lorsque la distance est supérieure à 10km car la performance sur longue distance ne 

prend non seulement en compte le VO2max, mais également la capacité à courir pendant plus 

d’une heure on utilisant d’autres substrats énergétiques telles que le sucre et la graisse 

(Kumagai et al., 1982). Par  ailleurs, à VO2max égal, la performance est dépendante de 

l’économie de course, du seuil  anaérobie et du seuil ventilatoire (Zacharogiannis & Farrally, 

1993).    

 

Tableau 03 : Lien entre le VO2max et la performance sur différentes distances   

Auteurs Distance VO2max 

(ml.kg-¹.min-¹) 

Corrélation 

(Brandon & Boileau, 1987) 800m-1500m 62.7 & 62.7 -061 & -0.72 

(Berg & Bell, 1980) Mille 60.4 -0.48 

(Ramsbottom et al., 1992) 5000m 60 -0.89 

(Brandon & Boileau, 1987) 10.000m 67 -0.79 

(Billat, 2001) 42195 73.4 -0.77 

   

 

4.1.2. La puissance maximale aérobie (PMA) 

La PMA est la quantité maximale d’oxygène qu’un organisme peut utiliser par unité de temps 

au cours d’un exercice musculaire intense. Elle correspond au VO2max est exprimée en watts. 

Il existe une relation linéaire entre la puissance développée et la consommation d’oxygène 

(Praagh et al., 2001). En effet, le VO2 n’augmente plus à partir d’une certaine intensité. Le 
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sujet atteint alors son VO2max et la puissance achevée est considérée de puissance maximale 

aérobie (Léger et Cazorla, 2006).  

 

4.1.3. L’endurance aérobie (EA) 

L’endurance aérobie est la fraction ou le pourcentage du VO2max ou de la puissance 

maximale aérobie ou encore de la vitesse aérobie maximale susceptible d’être maintenu au 

cours d’une épreuve d’une durée donnée (Cazorla, 2004). L’évaluation de l’endurance aérobie 

nécessite donc de connaître préalablement ces paramètres physiologiques. Par exemple courir 

pendant une durée ou une distance : 3000 m, 5000 m, un semi-marathon ou un marathon et 

calculer ensuite à quel pourcentage moyen de la VMA correspond la performance réalisée, ou 

bien fixer un pourcentage de la VMA (80%, 90%,100%) et chronométrer la durée maintenue 

à cette vitesse (tableau 04). C'est ce qu'on appelle le temps limite à VMA (tlim à VMA) ( 

Billat et al., 2011).  

 

Tableau 04 : Synthèse des principales études évaluant le temps limite de maintien d’un % de 

VMA 

Etudes Participants % de VMA Tlim (min) 

(Léger et al., 1986) 311 coureurs 100% 7 

(Lacour et al., 1990) 27 coureurs de demi-fond 100% 8.7 

(Ramsbottom et al., 1992) 16 coureurs    Homme 90% 

  Femme 82% 

18.7 

21.8 

(Padilla et al., 1992) 38 coureurs de demi-fond  Homme 100% 

Femme 100% 

8.4 

7 

(Billat, Faina, et al., 1996) 9 coureurs de demi-fond et 

de fond 

100% 5.35 

(Billat et al., 2003) 8 coureurs de fond 100% 8.05 

(Assadi & Lepers, 2012a) 18 sportifs 95% 5.51 
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Parmi les meilleures techniques appliquées pour évaluer l’endurance aérobie nous ne citons 

celles utilisant l’index d’endurance de Péronnet et Thibeau (1987) et l’indice d’endurance 

aérobie de Cazorla (1990). 

 

4.1.3.1. L’index d’endurance ( IE)  

Péronnet et Thibault (1987) considèrent l’endurance comme une qualité propre à chaque 

individu et ont développé le concept de l’index d’endurance. Ce modèle est basé sur la durée 

limite du maintien de course à des pourcentages différents de la PMA ou la VMA. Dans ce 

cas la relation % de VMA-temps limite est totalement linéaire. L’endurance peut être calculée 

selon l’équation proposée par les auteurs :  

                                    IE= (100 - % VAM) / (In 7 - In t) 

Où In 7 représente le logarithme de 7min, In t est la durée limite de maintien de la VMA 

exprimée en minute. Les auteurs ont proposé une échelle d’appréciation, plus la pente 

décroissante est faible (exprimée par un chiffre négatif), meilleure est l’endurance (tableau 

05). 

 

Tableau 05: Niveau d’endurance à partir du calcul de l’index d’endurance (d’après Péronnet 

et al.1991) 

Endurance  Très élevée Elevée Moyenne Faible Très faible 

Indice d’endurance  -4 -6 -8 -10 -12 

 

 

4.1.3.2. L’Indice d’endurance aérobie (IEA) 

Cazorla (1990) propose un indice au calcul plus accessible. Pour obtenir cet indice il propose 

d’abord de mesurer la VMA et ensuite d’enregistrer la vitesse moyenne courue pendant une 

distance, ce qui représente :   

IEA = Vitesse moyenne / VMA x 100 

 

Plus le % obtenu aller vers 100 meilleure et l’endurance spécifique du l’athlète. Prenons un 

exemple d’un athlète dont la VMA a été calculée à 20 km.h-1 et qui arrive à parcourir 5000 m 

à 16’. Son IEA est :  

IEA : 18,7/20 x 100 = 93 % 
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4.2. L’économie de course 

Bien que le VO2max représente un déterminant important de la performance, le terme 

économie de course (EC) est défini comme le coût en oxygène ou en énergie pour courir à une 

vitesse sous-maximale donnée ou mieux, à un pourcentage donné de la VMA ou du VO2max 

(Daniels, 1985; Ingham et al., 2008). L’athlète qui présente le meilleur rendement c’est celui 

qui dépensera le moins d’énergie sur une distance donnée à une vitesse donnée. À vitesse 

égale, les coureurs avec une bonne EC utilisent moins d'oxygène que les coureurs avec une 

faible EC (Barnes & Kilding, 2015). De ce fait, Saunders et al. (2010) rapportent de variation 

interindividuelle de l’EC allant jusqu’à 30% du VO2max dans un groupe de coureurs 

homogènes, et confirment que les améliorations de l’EC semblent être étroitement liées à 

l'amélioration de la performance. Il a également été démontré que l’EC est un indicateur utile 

des performances dans les courses d'endurance par rapport au VO2max (Conley & 

Krahenbuhl, 1980; Costill et al., 1973; Morgan, Baldini, et al., 1989; Morgan et al., 1989). En 

effet, les coureurs de demi-fond et de fond africains dominent la scène internationale, car ils 

possèdent une EC supérieur à leurs homologues européens et nord-américains (Larsen & 

Sheel, 2015; Wilber & Pitsiladis, 2012).  

La mesure de l’EC se fait habituellement en laboratoire sur un tapis roulant à l’aide d’un 

dispositif d’échange de gaz pulmonaire (même procédure que pour mesurer le VO2max) à 

diverses vitesses pendant une durée suffisamment longue (3 à 15 min) (Morgan et al., 1989), 

en interpolant le VO2 à une vitesse de course. L’EC est exprimée par rapport à la masse 

corporelle par minute (ml.kg-¹.min-¹) ou par le volume total d'oxygène nécessaire pour courir 

un kilomètre par rapport à la masse corporelle (ml.kg-¹.km-¹) (Foster & Lucia, 2007), d’autres 

utilisent le coût unitaire calorique (kcal.kg-¹.km-¹) (Fletcher et al., 2009, 2010). 

Généralement, les coureurs entrainés de longues distances ont une meilleure EC que les 

coureurs non-entrainés (Morgan et al., 1995). Les valeurs l’EC apparaissent dans la littérature 

comprises entre 160 et 240 ml.kg-¹.km-¹ chez les sportifs entrainés (Poortmans & Boisseau, 

2017). À titre d’exemple, l’érythréen Zersenay Tadesse (ancien recordman de semi-marathon 

en 2010) son EC a été mesurée à 150 ml.kg-¹.min-¹ à une vitesse de 19 km.h-¹ (Barnes & 

Kilding, 2015). Enfin, l’amélioration l’EC est influencée par des caractéristiques anatomiques 

et physiologiques propres à l’athlète (Williams & Cavanagh, 1987) et peut être développée 

par un entraînement adéquat (Foster & Lucia, 2007). 
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4.3. Le seuil anaérobie 

La concentration du lactate est un indicateur fréquemment utilisé pour savoir si l’exercice a 

été réalisé de façon maximale (Howley et al., 1995). Pendant l'exercice, les demandes 

métaboliques dépassent la capacité aérobie. La concentration sanguine de lactates, issue de la  

glycolyse, est utilisée pour compléter la capacité aérobie. Cela conduira à une augmentation 

de la production de lactate et évolue avec l’augmentation de l’intensité d’exercice (Meyer et 

al., 2005). De ce fait, le seuil anaérobie (SA) représente généralement l'intensité de travail par 

laquelle la concentration de lactate sanguin dépasse les niveaux de repos (Billat, 1996). Au 

niveau du seuil anaérobie, la quantité de lactate diffusée dans le sang est égale à la quantité de 

lactates qui en sort (Svedahl & MacIntosh, 2003).  

Plusieurs termes et approches alternatifs ont été développés pour fournir une estimation de ce 

fameux seuil anaérobie, notamment: début de l'accumulation de lactate plasmatique (Farrell et 

al., 1979), seuil anaérobie individuel (Stegmann et al., 1981), seuil de lactate (Coyle et al., 

1983), et seuil ventilatoire (Powers et al., 1983). Cependant, on peut regrouper les modèles les 

plus utilisés dans la littérature en deux catégories. La première se caractérise par un état stable 

maximal de lactate où on remarque la première apparition de la concentration sanguine en 

parallèle avec l’exercice en comparaison avec la valeur de repos (Meyer et al., 2005). Ce seuil 

est fixé dans la plage des valeurs comprises entre 2,2 à 3 mmol·L-¹ (Bosquet et al., 2002). Le 

second seuil correspond à l’intensité maximale qui peut être atteint sans l’augmentation 

continue de la concentration  de  lactate  dans  le  sang  et  dans  le muscle (Åstrand et al., 

2003). Généralement, ce seuil est associé à une valeur de 4 mmol·L-¹ (Heck et al., 1985; 

Sjödin & Jacobs, 1981). En effet, Grant et al. (1997) ont confirmé que la vitesse au seuil de 

lactate (4 mmol·L-¹) s'est avérée le meilleur indicateur de performance de course sur une 

distance de 3 km. Bien que la fréquence, la durée et l'intensité de l'exercice entraînent une 

variabilité du seuil, les niveaux de lactate commencent à augmenter au-dessus des niveaux de 

base à des intensités de travail comprises entre 50% et 90% du VO2max (MacRae et al., 

1992).  

L’un des principaux objectifs de l’estimation du SA est de pouvoir déterminer le rythme de 

course pendant la course d'endurance. D’ailleurs, il a été démontré que la SA est bien corrélé 

aux performances de course. Tanaka et Matsuura (1984) ont rapporté une forte corrélation 

(0,80) entre le SA et la performance de course sur 10km. L'étude de Maffulli et al. (1991) a 

montré une corrélation entre le SA et la vitesse de course pour les épreuves de moyenne 



Revue de la Littérature - Chapitre I 

 38 

distance (800 m - 3000 m). Kenney & Hodgson (1985) ont constaté que le SA représentait 

77% de la variance de la performance de 3000 m steeple. 

 

5. Le contenu d’entraînement  

Si les critères d’évaluation de la capacité aérobie (décrits au chapitre I, section 4) sont 

actuellement bien maitrisés, le contenu d’entraînement des athlètes de demi-fond est un 

catalogue de séances qui s’appui sur la réalité de la pratique quotidienne. De plus, pour mener 

à bien l’entraînement des athlètes de demi-fond, il est indispensable de connaître parfaitement 

les deux termes les plus fréquemment utilisés dans cette discipline : l’endurance et les 

exercices intermittents. Dans le cadre de cette thèse nous allons nous intéresser à ces deux 

éléments tout au long de cette partie parce que l’entraînement de demi-fondeurs repose 

beaucoup plus sur le développement de la qualité d’endurance (Berryman et al., 2018), et 

souvent à l’aide des exercices intermittents (Brandon, 1995).  

 

5.1. L’endurance  

 L’endurance est une qualité cruciale dans la performance en demi-fond (Esteve-Lanao et al., 

2005). Elle est spécifique à la discipline voire à l’individu. L’endurance du marathonien est 

différente du celle du footballeur et même parmi les sujets d’une même discipline, car les 

participations énergétiques de chaque sportif sont individuelles (Prévost & Reiss, 2019). Le 

développement de l’endurance soumis à des différentes méthodes qu’il convient de bien 

connaître.  

 

5.1.1. Définition de l’endurance   

La notion d’endurance est très difficile à définir clairement. D’une façon générale, elle 

représente tout effort qui se prolonge dans le temps (Billat, 1998). Nous notons plusieurs 

définitions selon la discipline est les objectifs de travail. Pradet (1997) définit l’endurance 

comme la faculté de réaliser des actions motrices pendant une durée maximale, tendis que 

Weineck (1997) considère l’endurance comme la capacité psychique et physique que possède 

l’athlète à résister à la fatigue. En rapport avec notre travail et l’objectif souhaité, nous 

proposons d’utiliser le terme endurance aérobie utilisé par Cazorla (2004): % VO2max, PMA 

ou encore VMA (voir chapitre I, section 4.1.3).  
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5.1.2. Les différentes formes d’endurance  

L’effort physique ne se diffère pas uniquement par leur durée, l’intensité ou par les filières 

énergétiques. Il peut également être réparti en fonction de % de la masse musculaire qu’il 

sollicite. Plus globalement on distingue trois types d’efforts (Pradet, 1997; Prévost & Reiss, 

2019) :   

 Endurance générale: sollicite plus de 2/3 de masse musculaire d’un athlète ; 

 Endurance régionale: où moins de 2/3 des masses musculaires sont sollicités ; 

 Endurance locale: sollicite moins de 1/3 de masse musculaire.    

La connaissance de ces types est très importante pour le développement de l’endurance. En 

effet, l’endurance générale entraîne de grandes modifications dans le fonctionnement du 

métabolisme de l’athlète, et plus particulièrement aux systèmes cardiaque, ventilatoire et 

circulatoire. Au contraire, l’endurance régionale et locale n’apporteront que des adaptations 

au niveau de système sollicité. En comparaison avec d’autres périodes d’entraînement, ce type 

d’endurance n’occupera qu’une place secondaire à l’approche des compétitions (Pradet, 

1997).   

Tableau 06: Les formes d’endurance et critères mis en jeu (d'après Ferré et Leroux, 1995) 

Qualités d’endurance 

Qualités Critères 

 

Endurance :               - Locale                               

                      - Générale 

 

Endurance :              - Statique 

                           - Dynamique 

 

Endurance :              - Force 

                           - Vitesse 

 

Endurance :              - Aérobie 

                           - Anaérobie 

 

Endurance :              - Courte durée 

                            - Moyenne durée 

                            - Longue durée 

 

Endurance :              - Spécifique 

                           - Générale 

 

                       

                    Musculature concernée 

 

 

               Type de contraction musculaire 

 

 

                    Qualité physiques 

 

 

                    Processus énergétiques 

 

 

                    Durée de l’effort 

 

 

 

                    Discipline pratiquée 
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5.1.3. Développement de l’endurance en demi-fond  

L’endurance est une qualité physique liée au développement du processus aérobie. Les 

coureurs de demi-fond doivent développer l’endurance en prenant compte l’énergie requise 

dans cette discipline. Si chez le débutant, la course en endurance est l’unique moyen 

d’entraînement et représente 100% du temps, elle représente encore jusqu’à 75-80% de 

l’entraînement du coureurs d’élite (Sordello, 2019). Quels que soient les méthodes 

d’entraînement utilisées, la connaissance de la VMA est toujours indispensable pour fixer les 

charges utiles des athlètes de demi-fond.  L’intensité s’exprime en pourcentages de VMA 

(Cazorla, 2004) :  

 Intensité infra-maximale : en dessous de la VMA ; 

 Intensité maximale : correspondant à la VMA (100% de VMA) ; 

 Intensité supra-maximal : au-dessus de la VMA. 

Les procédés de développement de l’endurance se distinguent par leurs types d’exercices. 

Nous présentons les propositions de Pradet (tableau 07) :  
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Tableau 07 : Principales caractéristiques permettant le développement de l’endurance (adapté 

de Pradet, 1997)   

Intensité de 

l’effort 

Durée de l’effort Durée de la 

récupération 

Nature de la 

récupération 

Quantité de 

travail 

Endurance fondamentale 

Autour de 60-

70% de la 

VMA 

De 30 min à 1 

heure 

 

Aucune 

Etirement 

diététique 

adaptée 

3 fois par 

semaine 

Efforts continus 

 

80-100% de la 

VMA 

Entre 4 à 6 min 

environ 100% de 

VMA et 20 à 30 

min quand 

l’intensité diminue 

Généralement 

pas de 

récupération mais 

s’adapter à 

l’effort 

  

Efforts intermittents de longue durée 

 

Entre 95-110% 

de la VMA 

 

De 1 à 3 min 

De 2 à 3 min 

alternance de 

durées d’effort et 

de récupération 

identiques 

Active, pour 

maintenir une 

valeur FC élevée 

5 à 6 répétions au 

minimum 

Efforts intermittents de durée moyenne 

Entre 105-

120% de la 

VMA 

 

De 10 s à 1 min 

 

De 10 s à 2 min 

30 s 

 

Active 

 

12 à 15 répétions 

au minimum 

Efforts intermittents de courte durée 

Maximale 

orientée vitesse 

 

5 à 10 s 

 

25 à 50 s 

 

Active 

2 à 3 séquences 

au minimum 10 

min dans la 

même séance 
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Alain Smail (Smail, 2009) (entraîneur en athlétisme) propose de fixer l’intensité des exercices 

des athlètes de demi-fond à partir de l’objectif souhaité (rythme spécifique) comme dans 

l’exemple suivant : 

 Epreuve et objectif : 1 500 m en 4:15 = 255 s. 

 Rythme spécifique sur 100 m : 255 sec/15 = 17 sec par 100 m.  

 Rythme spécifique sur 400 m : 17 sec x 4 = 68 sec par 400 m. 

 Rythme spécifique sur 1 km : 17 sec x 10 = 170 sec par 1 000 m (2:50 min/km). 

Le rythme spécifique des distances d’entraînement calculé à partir de l’objectif de l’athlète est 

la référence pour développer l’endurance spécifique dans ce modèle.  

Récemment, un nouveau principe de développement de l’endurance est proposé par Prévost & 

Reiss, (2019): le principe d’équivalence (figure 03). Selon les auteurs, toutes les méthodes ont 

une influence à une des étapes du VO2max ou du transport de l’oxygène. En effet, la capacité 

va influencer les transporteurs de l’oxygène et par conséquent la puissance de son utilisation. 

De ce fait, il faut jouer sur tous les facteurs de transport de l’oxygène et préférer la dominante 

par rapport à l’activité.  

 

Endurance fondamentale / foncière Développement de la puissance aérobie 

 

 

3 à 6 semaines 8 à 10 semaines 

 

2 à 3 fois par semaine 2 à 3 fois par semaine 

 

Entretien avec 2 séances par semaine 

 

Figure 03 : Développement des aspects de l’endurance (d’après Prévost & Reiss, 2019) 

 

 

5.1.4. Effets de l’entraînement en endurance  

L’entraînement en endurance va créer le socle fondamental et les conditions générales pour 

augmenter la charge d’entraînement en termes de volume et d’intensité grâce à ses nombreux 

effets (Sordello, 2019) :   

 Hypertrophie du cœur ; 

 Augmentation du débit cardiaque ; 

 Diminution de la fréquence cardiaque au repos et pour un même effort ;   
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 Augmentation du nombre de capillaires et meilleur vascularisation ; 

 Augmentation du nombre de mitochondries, véritables chaudières de l’énergie 

cellulaire ;  

 Augmentation du nombre des globules rouges ; 

 Augmentation du VO2max ; 

 Renouvellement plus rapide de l’ATP ; 

 Meilleur recyclage des lactates ;  

 Meilleure récupération ; 

 Soutenir une charge d’entraînement plus importante en volume comme intensité ;  

 Renforcement musculaire, tendineux, osseux et articulaire ;  

 Meilleur utilisation des lipides comme source d’énergie ; 

 Contrôle du poids ;  

 Amélioration de la thermorégulation. 

  

5.2. Les exercices intermittents 

Cet exercice est né à la fin des années 1930 par un cardiologue Allemand, le Professeur 

Reindell. A cette époque cette pratique était appelée «Interval-Training». Le recordman du 

monde, Pavoo Nurmi, des années 1930 sur 5 km en 14 minutes 36 secondes réalisait dans une 

séance de footing de 10 à 20 km des répétitions de 6 x 400 mètres en 1min (Billat, 2001). Au 

début des années 50, un entraîneur (Stampfl) a proposé une séance d’entraînement composé 

de 10 x 400 mètres entrecoupés de 2 minutes de récupération lente. Cette méthode permettait 

de courir à des vitesses supérieures à celle de la compétition (Noakes, 2003). A ce jour la 

définition des exercices intermittents n’est pas nettement établie dans la littérature (Assadi, 

2012). Il y a toujours de l’ambiguïté sur trois termes: interval-training ou IT, intermittent et 

fractionné. Cela est probablement le même travail, seul la richesse de la langue française a 

donner cette confusion (Prévost & Reiss, 2019). D’ailleurs pour Fox et al. (1977) l’interval-

training correspond en fait aux exercices intermittents. De manière générale, l’entraînement 

intermittent ou par intervalles consiste en une ou plusieurs séries d’exercices entrecoupées de 

périodes de récupération dont l’intensité est légère ou modérée  (Åstrand et al., 2003; Fox & 

Mathews, 1974). Dans la littérature, les exercices intermittents ont été répertoriés dans 

différentes catégories :  

 Interval-trainning (Fox & Mathews, 1974) ; 

 Exercice intermittent maximale (Gaitanos et al., 1993) ; 
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 Exercice intermittent aérobie ou anaérobie (Billat, 2001) ;  

 Répétition de périodes de sprint (Glaister, 2005) ; 

 Exercice intermittent long ou court (Dupont & Bosquet, 2007; Thibault, 2009); 

 Exercice intermittent à haute intensité (Casas, 2008).  

 

Le principal objectif de la plupart des chercheurs et préparateurs physiques était de savoir 

l’intérêt de ce type de travail par rapport au travail continu. Selon l’intensité et de la durée de 

l’effort, nous définissons la forme d’exercice présentée dans cette thèse (deuxième partie, 

chapitre II) comme exercice intermittent progressif.  

 

5.2.1. Les principes de l’exercice intermittent 

Pour bien comprendre les différents paramètres de l’exercice intermittent, il faut souligner que 

plusieurs variables influencent ce type de travail. Babineau (1999) à citer les principales 

composantes de l’exercice intermittent : 

- Distance / durée de l’effort : la distance parcourue ou le temps réalisé lors d’une 

répétition de l’exercice ;  

- Nombre de séries: la quantité d’exercices effectué ; 

- Nombre de répétitions: le nombre de fois qu'un exercice est répété à l'intérieur d'une 

série; 

-  Intensité: la vitesse, le % FCmax ou % VMA exigé pendant de l'exercice ; 

- Durée de la récupération : le temps accordé  entre  les répétitions et les blocs de séries; 

- Type de récupération : s’il s’agit d’une récupération active ou passive ; 

- Rapport exercice /récupération : la relation existante entre  la durée de  l'effort et de la 

récupération ; 

- Volume d'entraînement: nombres de séries fois les répétitions fois la durée ou la 

distance.  

   

5.2.2. Les exercices intermittents, logiques pour l’entraînement de demi-fond  

Cette méthode a été popularisée dans la pratique des coureurs de demi-fond au début des 

années 60 par le champion olympique Emile Zatopek qui répétait jusqu’à 100 fois 400 m en 1 

min 20 s au cours d’une même séance, soit environ 80% de son VO2max (Billat, 2001). 

Depuis Zatopek, les athlètes de demi-fond utilisent cette méthode pour augmenter l’intensité 

d’entraînement à des vitesses spécifiques de compétition entre  90 et 110 % de VMA ( Billat, 
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2001; Billat, Petit, et al., 1996; Billat et al., 1999). Au début des années 70, Herb Elliot et 

John Landy (deux coureurs Australiens) dominent les courses de demi-fond. La particularité 

de leurs entraînements était d’introduire un travail par intervalles accompagné par un 

développement de la force (Assadi, 2012). Le champion olympique britanique Sebastien Coe, 

et détendeur des records du monde du 800 m, 1000 m, 1500 mètres et mile (les années 1980), 

et le 1er coureur au monde a descendre sous la barrière des 1 min 42 s au 800 m (1 min 41, 73s 

en 1981) était un fan du travail intermittent. Il réalisait, lors de ses séances de routine, de 20 à 

30 fois 200 m en 27s, entrecoupées de période de 30s de récupération. Un travail à très grande 

intensité avec de très faibles temps de récupération constitue la forme d’entraînement 

principale de Sebastien Coe (Gacon, 1993). Au début des années 1980, Gorges Gacon 

(entraîneur de l’équipe de France de demi-fond 1984 à 1994), introduit l’entraînement 

intermittent à ces athlètes, et confirme que l’exercice intermittent qui alterne des efforts d’une 

durée de 30 secondes avec des récupérations d’une durée de 30 secondes (30s-30s) apparaît 

comme une forme d’effort appropriée pour améliorer les performances (Gacon, 1993). 

D’autres auteurs confirment que l’intégration d’exercices d’effort avec des périodes de 

récupération plus ou moins courtes, dans l’entraînement,  permet  une amélioration des 

performances en course à pied (Billat, 2001; Laursen & Jenkins, 2002). De plus, il est bien 

connu aujourd’hui que les coureurs, et en particulier les coureurs de demi-fond, pratiquent 

principalement des exercices intermittents rapides dans le cadre de leur entraînement 

(Vuorimaa et al., 2008). 

 

5.2.3. Les exercices intermittents et la VMA 

Au début des années 80, le concept de VMA apparaît (Léger & Boucher, 1980) comme une 

référence physiologique pertinente permettant de fixer les intensités de course lors des 

exercices intermittents. Les intensités d’effort et de récupération sont classiquement définies 

par rapport à la VMA. On parle d’intensité submaximle (< VMA), maximale (= VMA), ou 

supramaximale (> VMA) (Gallais & Millet, 2007). Par la suite, la relation VMA et tlim et 

aussi mis en évidence (Billat et al., 1994). L’objectif était de proposer des exercices 

intermittents en relation avec le tlim des coureurs. Dans une étude chez des jeunes coureurs de 

demi-fond effectuaient deux modalités d'exercices intermittents de type 30s/30s (100% et 

110% de VMA), le tlim était significativement (p < 0,01) plus long pour l'exercice à 100% de 

VMA en comparaison à l’autre de 110% de VMA. L’étude conclue que l’intensité à 100% de 

VMA est suffisante pour développer les capacités aérobies (Thevenet et al., 2007). De 

manière similaire, Platonov (1987) suggère d’utiliser des intensités comprises entre 80% et 
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100% de VMA pour développer la capacité aérobie. De même, Robinson et al. (1991) ont 

suggéré qu’une intensité comprise entre 90% et 100% de VMA chez des athlètes d’élites de 

demi-fond était bénéfique au développement des capacités aérobies. Ainsi Zafeiridis et al. 

(2010) ont montré que l’exercice intermittent (3min-3min) à 95% de VMA conduit à une 

sollicitation aérobie plus importante comparé à l’exercice intermittent (30s-30s) à 110% de 

VMA. 

 

5.2.4. Les effets de l’entraînement intermittent   

Depuis plus d'une 30 d'années, les chercheurs semblent être d’accord sur les effets positifs des 

exercices intermittents sur les adaptations physiologiques et l’amélioration des déterminantes 

de la performance, tels que la puissance maximale aérobie, la capacité aérobie et l’endurance 

(Tabata et al., 1996; Thibault, 2002). L’entraînement intermittent est maintenant reconnu 

comme une méthode efficace pour améliorer le potentiel aérobie des athlètes quels que soient 

leur niveau de pratique et leur spécialité sportive. En alternant fractions d’effort et de 

récupération, il est possible d’effectuer de 2 à 6 fois la quantité de travail et d’intensité élevée 

que l’on peut soutenir en continu (Gallais & Millet, 2007; Gorostiaga et al., 1991).  

Des effets importants de l’entraînement intermittent sur la morphologie et la contractilité du 

myocarde ont été identifiés. Le caractère intermittent de l’exercice entraine une hypertrophie 

myocardique, liée à l’élévation de la pression intracavitaire durant l’exercice, alors que la 

récupération favorise le retour veineux, ce qui entraine ensuite une augmentation du volume 

d’éjection systolique. Ces modifications de la fonction cardiaque agissent évidemment 

favorablement sur l’augmentation du débit cardiaque et de la consommation maximale 

d’oxygène (Gallais & Millet, 2007).   

Lors des exercices intermittents de courte durée, la resynthèse du stock de PC est plus de 80% 

au bout 3 min de récupération après le dernier effort (Gaitanos et al., 1993). Fox et al. (1989) 

ont confirmé que la réplétion du stock de PC est accomplie pendant la récupération lors d’un 

travail intermittent. Cette reconstitution de PC lors de la récupération est assurée grâce au 

système aérobie car sans oxygène la resynthèse est impossible (Yoshida & Watari, 1997).  

L’accumulation du lactate dépend de la durée de l’effort, la vitesse de course et le temps de 

récupération (Thevenet et al., 2007). En effet, Bangsbo (1994) à constaté que les exercices 

intermittents du type 30/60s et 60/120s poussent une augmentation plus grande de quantité de 

lactate en fin d’exercice à ceux de type 10/20s et 20/40s. Cela a été confirmé aussi lors d'un 

exercice intermittent de type 30/30s qui conduit à une provocation de lactate (Thevenet et al., 

2007).  
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Il est établi qu’une récupération active favorise l’élimination du lactate lors des exercices 

intermittents (Toubekis et al., 2005). Pour Signorile et al. (1993) la récupération active 

permettrait d’augmenter la capacité des sujets à produire un niveau d'intensité élevé 

comparativement à une récupération passive. Globalement, la récupération active peut 

conduire à augmenter la part du processus aérobie en diminuant la part de la glycolyse dans la 

production d'énergie au cours des exercices intermittents (Dorado et al., 2004; Gerbino et al., 

1996). Par conséquent, plus l’aptitude aérobie d’un sujet est élevée, plus sa capacité de 

récupération et en particulier l'élimination du lactate est meilleure (Tomlin & Wenger, 2001).  

 

5.2.5. Modifications dans les performances sportives après un entraînement basé sur  des 

exercices d’intermittents 

 Des études antérieures ont souligné l’importance de l’entraînement intermittent pour 

développer les performances des athlètes d’endurance (Boutcher, 2011; Buchheit & Laursen, 

2013; Laursen, 2010; Laursen & Jenkins, 2002; Sloth et al., 2013; Tschakert & Hofmann, 

2013). Gorostiaga et al. (1991) ont largement démontré qu'un entraînement intermittent à 

100% du VO2max (avec une pause rapide) de plus de 2 mois pouvait conduire à une 

augmentation quasi linéaire du VO2max. Esfarjani et Laursen (2007) ont montré que les 

performances au 3000 m ont augmenté de 7,3 % après 10 semaines d’entraînement on 

incluant 4 séances d’exercices intermittent par semaine (de 100% VMA à 130 % VMA). De 

même, après 9 semaines d’entraînement intermittent à raison de 3 séances par semaine, 

Bangsbo et al. (2009) ont constaté que les performances de 3000m  et 10000 m ont augmenté 

de 3,3 % et 3,1 %, respectivement. D’autres études ont utilisé uniquement des exercices 

intermittents dans leurs plans d’entraînement. Gliemann et al. (2015) ont remplacé des 

séances d'entraînement d'endurance traditionnelles (volume élevé et faible intensité) par des 

séances basées exclusivement sur des exercices intermittents, et ont signalé des améliorations 

de 6 % et 4 % sur 1500m et 5000m, respectivement, après 7 semaines d'entraînement. Sur la 

base de ces résultats, la présence d'au moins 2 séances d'entraînement intermittent dans un 

plan d’entraînement permet aux coureurs d'améliorer leurs performances en endurance 

(García-Pinillos et al., 2017). Il faut souligner que pour un sujet compétitif, une amélioration 

du temps de sa performance en endurance est plus importante que celui de son VO2max 

(Babineau, 1999). D'ailleurs, Acevedo et Goldfarb  (1989) ont remarqué qu’un programme 

d’entraînement intermittent à haute intensité, effectué de 90% VO2max pendant 8 semaines (3 

fois par semaine) avait provoqué une progression dans le temps au 10000m sans changement 

du VO2max enregistré.     
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5.2.6. Approche comparative : intermittent vs continu  

Au début des années 1970, les études sur les effets des exercices intermittents et continus 

commence à alimenter le débat scientifique dans le domaine de la physiologie de l'exercice  

pour connaitre la meilleure méthode d'entraînement. Cependant, les effets des deux méthodes 

d'entraînement varient d'une étude à l'autre (Assadi, 2012a).    

L'intérêt majeur de l'exercice intermittent par rapport à l'exercice continu est la possibilité de 

maintenir des intensités de travail plus importantes sur des durées plus longues afin de 

solliciter un grand pourcentage de VO2max (Assadi & Lepers, 2012b; Laursen, Blanchard, et 

al., 2002; Midgley & Mc Naughton, 2006). Contrairement des sujets non entraînés,  Il faut 

travailler à des exercices d’intensité proche de VO2max pour obtenir des adaptations chez les 

sujets très entraînés (Londeree, 1997). Plusieurs études récentes confirment que l'entraînement 

intermittent est plus efficace que l’entraînement continu pour améliorer la performance 

sportive (Mekari et al., 2020; Oliveira et al., 2018; Schaun et al., 2018). Acevedo et Goldfarb 

(1989) confirment qu'un entraînement intermittent (à 90% de VO2max) permet une 

augmentation significative de la performance de 3% par rapport à un entraînement continu sur 

10 km. Tabata et al. (1996) ont montré que l’entraînement intermittent (de courte durée à 170 

% de VMA) conduisait à une amélioration importante des capacités aérobies (+ 15 % de 

VO2max) des sujets par rapport à un entraînement continu (+ 9 % de VO2max). Laursen et al. 

(2002) ont proposé un programme d’entraînement composé d'un entraînement continu et 

intermittent (pendant 2 semaines à raison de 4 séances par semaine) chez des cyclistes très 

entraînés. Ces auteurs ont remarqué une amélioration significative des performances sur 40 

km contre la montre. Aucun progrès n’a été constaté avec un programme basé uniquement sur 

d'exercices continus. Finalement, il faut avoir recours à l’intensité (pourcentage de VMA ou 

VO2max) susceptible d’être maintenue pendant les différentes distances de compétition pour 

chercher les effets positifs de l'une ou l'autre des formes d'entraînement. Ainsi, un 

entraînement continu relativement intensif serait adapté pour les épreuves courues de 80% à 

85% de VO2max (par exemple, semi-marathon le marathon), alors qu’un travail intermittent à 

haute intensité serait pertinent dans les épreuves dans lesquelles un pourcentage de 90% à 

100% de VO2max serait essentiel (Zafeiridis et al., 2010). Assadi (2012) préconise de 

combiner un travail intermittent avec un travail continu dont l'objectif serait d'améliorer le 

VO2max et le pourcentage d'utilisation de la VMA dans des disciplines comme la course à 

pied. Globalement, Assadi (2012) a rassemblé les principaux effets de l’entraînement 

intermittent par rapport à l’entraînement continu :  

 Amélioration de la VMA plus importante au cours d’un programme d’entraînement ; 
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 Amélioration du temps limite à VMA plus importante à la suite d’un programme 

d’entraînement intermittent ; 

 Amélioration du VO2max plus importante ; 

 Amélioration de la cinétique de VO2 ; 

 Amélioration de la puissance au seuil ventilatoire plus importante ;   

 Lactatémie moins importante à la fin d’exercice intermittent à une intensité donnée ; 

  Moindre diminution du stockage de glycogène à intensité identique ;  

  Resynthèse du stockage de glycogène après un exercice épuisant de 5 à 24 heures ; 

 Amélioration de la capacité aérobie et anaérobie ;  

 La variabilité de la FC est plus basse à la suite d’un exercice intermittent vs continu ; 

 Fatigue neuromusculaire plus importante à une charge de travail. 
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CHAPITRE II  

           LA VITESSE MAXIMALE AEROBIE, SIGNIFICATION 

ET LIEN AVEC LA PERFORMANCE 

 

Présentation du chapitre II 

 

Réaliser une performance aérobie revient à courir le 

plus rapidement possible sur une distance donnée ou à 

maintenir la plus grande vitesse possible en un temps 

donné. Le principal index physiologique des qualités 

aérobie de l’enfant comme de l’adulte, et certainement 

le plus étudié, est la VMA (Praagh, 2007). 

Dans ce chapitre nous nous sommes intéressés à 

l’importance de la VMA dans l’entraînement sportif, et 

comment cette référence physiologique contribuer à 

expliquer l’évolution de la performance aérobie. 
 

 

 

1. Contexte historique  

2. Définition de la VMA  

3. Mesure de la VMA, quelle utilité?  

4. VMA et VO2max prédit 

5. VMA et relation avec la performance  

6. Le temps limite à la vitesse associée à la VMA (tlim VMA) 

7. Distance de la compétition et % de VMA sollicités 

8. L’utilisation de la VMA comme indicateur de la performance  

9. Impact du protocole sur la détermination de la VMA 
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1. Contexte historique  

Depuis de nombreuses années la consommation maximale d’oxygène est considérée comme 

une référence physiologique incontournable pour estimer les capacités cardiorespiratoires 

d’un sportif. La vitesse associée à la consommation maximale d’oxygène est apparue à la fin 

des années 1970. en 1975, Volkov et al. (1975) décriront cette vitesse comme la vitesse 

critique pour évaluer la capacité aérobie maximale.  La vitesse à VO2max résulte de 

l’interaction de 3 facteurs : la fraction du VO2max qui peut être maintenue lors d’une épreuve, 

de l’efficacité de la foulée (économie de course) et de la motivation pour atteindre le VO2max 

(Prévost & Reiss, 2019). Le rapport entre le VO2max et l’économie de course est à l’origine 

du terme de VMA (Billat et al., 2001). Par la suite, de nombreux chercheurs se sont intéressés 

à l’étude de la VMA et son application en course à pieds jusqu'à ce jour.        

 

2. Définition de la VMA    

Les définitions attribuées à la VMA varient selon les auteurs, mais le fond reste identique. 

Certains auteurs préfèrent la notion de vitesse à VO2max (Billat & Koralsztein, 1996;  Billat 

et al., 2001; Daniels et al., 1984). D’autres aiment employer le concept vitesse maximale 

aérobie (Brue, 1985; Lacour et al., 1989; Léger & Boucher, 1980; Melin et al., 1996), Cazorla 

(2004) utilise plutôt le terme VAM ou puissance aérobie maximale fonctionnelle (PAMF) et 

défini cette vitesse comme la vitesse limite atteinte à VO2max. Gacon et Asssadi (1990) 

définissent La VMA comme l’intensité de travail que l’on développe au  cours d’un effort 

dont la dépense énergétique correspondant à la consommation d’oxygène maximale ou 

puissance maximale aérobie. Pour la plupart des auteurs, la VMA est définie comme étant la 

vitesse minimale qui sollicite la consommation maximale d’oxygène (Billat et al., 2001; 

di Prampero et al., 1986; Lacour et al., 1991; L. Léger & Boucher, 1980; Péronnet & Thibault, 

1987). 

 

3. Mesure de la VMA, quelle utilité ?  

Connaître ou plutôt calculer la VMA est la base pour établir une programmation 

d’entraînement. En effet, en course de demi-fond la majorité des séances d’entraînement sont 

basées sur des pourcentages de la VMA du coureur. A partir de cette valeur, le sportif avait la 

possibilité de calculer l’intensité de travailler que ce soit sur du fractionné ou sur des distances 

plus longues. La connaissance de la VMA s’avère aussi très utile pour au moins 4 raisons 

(Cazorla, 2004) :  

 Elle autorise l’extrapolation du VO2max.  
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 Elle permet de prédire les performances potentielles de course, à la condition bien sûr 

de s’entraîner correctement.  

 Elle donne des indications sur les intensités à envisager dans les séances 

d’entraînement.  

 Elle permet aussi de mieux gérer les vitesses utiles d’entraînement.  

 

4. VMA et VO2max prédit 

Il est possible d’estimer le VO2max à partir de la connaissance de la VMA. De ce fait, de 

nombreux auteurs qui se sont penchés sur la question des équations de prédictions du 

VO2max (tableau 08).  

 

Tableau 08: Prédiction du VO2max en fonction de la vitesse de course  

Auteurs 

 

  Equation de prédiction de VMA (km.h-1) 

(Costill et al., 1973) Y = 3.4.V - 5.24 

(McMiken & Daniels, 1976) Y = 2.867.V + 5.363 

(Bransford & Howley, 1977) Y = 3.40.V. - 0.51 

(Léger & Lambert, 1982) Y = 5.857. V - 19.458 

(Léger & Mercier, 1983) Y = 2.209 + 3.163.V + 0.000525 542 V3 

(Léger & Mercier, 1983) Y = 3.5 V 

       

La prédiction du VO2max est considérée comme excellente dans l'étude de Léger et Lambert 

(1982) puisque l'erreur était de 2,8 ml·min-¹kg-¹ soit environ un palier de course. L’équation 

proposée par Léger et Mercier (1983)  [VO2 max = 3,5 X VMA (km.h-1)] s’avère la plus 

simple et résume l’ensemble des équations précédentes. A l’inverse, connaissant le VO2max, 

il est donc possible d’estimer la VMA [VMA =VO2max (ml.min-1.kg-1) / 3.5]. La valeur de 

3.5 correspond à une augmentation du cout énergétique (ml.kg-1.min-1) (Cazorla, 2004).  

di Prampero (1986) propose une équation d’estimation de la VMA en utilisant un protocole 

spécifique: VMA = FVO2max/C, dans lequel F est la fraction maximale du VO2max 

maintenue sur la durée totale d’exercice et C le coût énergétique de la course. Lacour et al. 

(1991) proposent d’évaluer la VMA suivant l’équation:  

VMA (m.min-¹) = [VO2max (ml·min-¹.kg-¹) - 5 ml·min-¹.kg-¹].C, où la valeur de VO2 de 

repos est supposé égal à 5 ml·min-¹.kg-¹.    
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5. VMA et relation avec la performance  

Plusieurs études ont montré que la VMA est bien corrélée à la performance (Billat et al., 

2001; Lacour et al., 1991; Morgan, Baldini, et al., 1989). En effet, plusieurs recherches ont 

observé une forte corrélation (r=0,87 à r=0,94) entre des épreuves allant du 800 m au 

marathon ( Daniels et al., 1984; Noakes et al., 1990; Scott & Houmard, 1994; Scrimgeour et 

al., 1986). Cependant, les corrélations les plus élevées étant obtenues pour le 1500 m et le 

marathon ( Billat et al., 2001). Lacour et al. (1989) ont montré une forte corrélation entre la 

VMA et la performance sur 1500 m. Lacour et Candau (1990) ont trouvé des bonnes 

corrélations entre la VMA et la performance de 1500 à 5000 m. Pour leur part, Morgan et al. 

(1989) ont montré un lien très significatif entre la VMA et la performance sur 10 km chez des 

sujets entraînés. De manière similaire, de fortes corrélations ont été trouvées dans d’autres 

disciplines entre la VMA et la performance sur 100 m en natation (Klentrou et Montpetit, 

1991) ou sur 20 km en cyclisme (Hawley et Noakes, 1992). Globalement, la VMA semble 

mieux corrélée à la performance en course de durée que le VO2max (Billat et al., 2001) et plus 

la distance est longue plus ce lien est fort (Montmayeur et Villaret, 1990). Par ailleurs, Hill et 

Rowell, (1996) ont confirmé que la VMA pourrait aussi être influencée par le protocole et la 

méthode de calcul utilisé.  

 

6. Le temps limite à la vitesse associée à la VMA (tlim VMA) 

La VMA est d’une utilité primordiale pour fixer les allures de course. Néanmoins, en addition 

de la vitesse de course, il est indispensable de mesurer le temps limite de course (tlim) à un 

pourcentage donné de la VMA (Billat et al., 2001), car il peut être utilisé comme un indice 

supplémentaire de la charge d’entraînement du sportif afin de fixer la durée d’exercice de 

façon la plus précise possible (Billat, 1998).  Il est connu que tlim VMA est corrélé à la VMA 

(Blondel et al., 2000), même si une grande variabilité interindividuelle de tlim VMA existe ( 

Billat et Koralsztein, 1996; Billat et al., 1994). Par exemple, à 100 % de la VMA, le tlim 

VMA était compris entre 3 à 9 min (Billat et Koralsztein, 1996).  Billat et al. (1994) dans leur 

revue de question rapportent que le tlim VMA est compris entre 2 min 30s et 10 min. Les 

valeurs de tlim VMA restaient relativement stables après la puberté, environ 5-6 min 

(Berthoin et al., 1996). Généralement, les durées du tlim VMA allant de 4 à 11 min, et 

largement réparties autour de 6 min en moyenne (Billat, 1998).  Les variations du tlim 

pourrait être expliquée en partie, par les variabilités des possibilités anaérobies des sujets (Hill 

et Rowell, 1996; Kachouri, Vandewalle et al., 1996).  
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Figure 04 : Temps limite à différents % de VMA chez les coureurs de la course de durée 

(Billat et al., 1995) 

 

Pour déterminer s’il existe une différence entre le temps limite et la modalité d’exercice 

(continu et intermittent), Kachouri et al., (1996) ont mesuré le tlim des exercices continus et 

intermittents à 95 % et 105 % de VMA. Les auteurs calculent que le tlim est indépendant de la 

modalité d’exercice. De même, Billat et al. (1996) ont constaté que le tilm intermittent n’est 

pas significativement différent au tlim continu lors de comparaison de deux valeurs de tlim en 

course intermittente à une course continue à 100 % de VMA.  

Le tlim VMA représente un choix de référence pour déterminer la durée d’entraînement à 

VMA ou VO2max. Cette donnée pourrait expliquer pourquoi deux sujets de même VMA 

répondant de façon différente à un exercice fractionné. Prenant un exemple d’un coureur 

ayant un tlim VMA de 10 min, il réalise 5 répétitions de 4 min courue à 100 % de VMA 

alternant de 1 min de récupération active (50% de VMA). En effet, les 4 min représente une 

charge d’entraînement relativement faible en comparaison à un autre coureur avait un tlim 

VMA de 5 min. La durée de 4 min représente une charge d’entraînent importante pour ce 

coureur.   

Il est bien connu que l'intensité fixée pour réaliser un exercice intermittent est un facteur clé 

de son efficacité (Laursen & Jenkins, 2002). Dans une étude, Dupont et al. (2002) ont 

comparé 4 exercices intermittents (15s-15s) réalisés à 4 différents % de VMA (110%, 120%, 

130% et 140%). Les résultats ont montré que les vitesses de course à 110% et 120% de VMA, 

étaient celles qui enregistrent le plus grand tlim 90% de VMA. Pour sa part, Millet et al. 

(2003) ont montré que l’utilisation d’une intensité d’exercice de 105% de VMA lors d'un 
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exercice intermittent 30s-30s, permettait d’augmenter significativement (P < 0,01) le tlim 

90% de VMA par rapport à un exercice réalisé à 100% de VMA.  

 

7. Distance de la compétition et % de VMA sollicités 

Il est possible grâce à des nombreuses études scientifiques de connaître à quels pourcentages 

de VMA se courent les différentes distances de course. Ainsi, il est possible de choisir les 

intensités et allures d’entraînement pour construire les séances en vue de l’objectif et des 

performances visés (Sordello, 2019). Les % de VMA sollicités au cours d’une distance de 

compétition constituent d’excellentes orientations pour déterminer les objectifs 

chronométriques en fonction des performances visées (tableau 09). Plus la distance augmente 

plus le pourcentage de la VMA maintenue diminue avec une corrélation qui augmente jusqu’à 

3km courue entre 95 à 100 % de VMA et qui diminue ensuite. Ceci peut être expliqué par la 

participation importante du métabolisme anaérobie entre la distance de 800 m et 2000 m. 

D’une façon générale, la distance de 3000m  semble la plus proche de la VMA chez les 

athlètes de demi-fond bien entraînés et peut vraisemblablement servir comme critère de VMA 

uniquement pour cette discipline (Cazorla, 2004). Lacour et al. (1990) on observait le même 

type de résultats et ont constaté que la vitesse moyenne au 3000m est voisine de la VMA.   

 

Tableau 09 : Relation entre la distance de compétition et % de VMA susceptible d’être 

maintenu (d’après Cazorla, 2004)  

        Distances % de VMA Corrélation VMA – Performance 

800m 120 à 125 r = 0.72 (n = 40) 

1000m 105 à 115  r = 0.92 (n = 105) 

1500m 101 à 111  r = 0.92 (n = 105) 

2000m 98 à 102 r = 0.95 (n = 71) 

3000m 95 à 100 r = 0.98 (n = 69) 

5000m 90 à 95 r = 0.98 (n = 69) 

10000m 85 à 90 r = 0.88 (n = 108) 

20000m 80 à 88 r = 0.88 (n = 108) 

42195m 75 à 84 r = 0.85 (n = 108) 
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8. L’utilisation de la VMA comme indicateur de la performance  

La VMA peut également être utilisée pour prédire les performances susceptibles d’être 

atteintes en course à pied (tableau 10), à condition que le sujet s’entraîne régulièrement et 

correctement pour développer leurs capacités physiologiques. Le tableau 10 peut être une base 

de travail avec une assez bonne précision de la performance dans le cas où le sujet 

s’entrainerait spécifiquement pour une performance visée. Par exemple si la VMA d’un demi-

fondeur est mesurée à 20 km.h-1 il peut réaliser les performances suivantes: 2 min 03s au 

800m ; 4 min 17s au 1500m ; 9 min 23s au 3000 m. Si le sujet n’atteint pas ces performances 

c’est probablement à cause de trois facteurs : 1) sa capacité anaérobie lactique n’est pas 

suffisamment développée 2) son endurance aérobie n’a pas été assez bien développée 3) son 

économie de course est médiocre ( Cazorla, 2004). 

 

Tableau 10 : Prédiction des performances selon différentes distances de course (d’après 

Cazorla, 2004) 

VMA 

km.h-

1 

Performances potentielles (h:min:s)   

selon différentes distances de course (m) 

 800  1000  1500  2000  3000  5000  10000  15000  20000  30000  42195  

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

2:59 

2:46 

2:35 

2:26 

2:17 

2:10 

2:03 

1:57 

1:51 

1:46 

1:42 

1:37 

3:56 

3:38 

3:24 

3:11 

2:59 

2:49 

2:40 

2:32 

2:25 

2:18 

2:12 

2:06 

6:30 

5:59 

5:32 

5:09 

4:50 

4:32 

4:17 

4:03 

3:50 

3:39 

3:29 

3:20 

9:05 

8:20 

7:43 

7:10 

6:42 

6:17 

5:56 

5:36 

5:19 

5:07 

4:49 

4:36 

14:28 

13:16 

12:15 

11:23 

12:38 

9:58 

9:23 

8:52 

8:24 

7:59 

7:36 

7:15 

25:20 

23:11 

21:23 

19:50 

18:30 

17:20 

16:18 

15:23 

14:34 

13:50 

13:10 

12:34 

56:15 

50:47 

46:17 

42:30 

39:18 

36:33 

34:10 

32:04 

30:12 

28:33 

27:04 

25:44 

1:27:23 

1:18:46 

1:11:42 

1:05:47 

1:00:47 

56:29 

52:45 

49:29 

46:36 

44:01 

41:43 

39:39 

1:59:22 

1:47:29 

1:37:45 

1:29:38 

1:22:46 

1:16:52 

1:11:45 

1:07:17 

1:03:20 

59:30 

56:41 

53:51 

3:15:43 

2:53:20 

2:35:33 

2:21:05 

2:09:06 

1:59:57 

1:50:18 

1:42:49 

1:36:17 

1:30:32 

1:25:26 

1:20:53 

4:54:07 

4:17:48 

3:49:28 

3:26:44 

3:08:06 

2:52:34 

2:39:23 

2:28:05 

2:18:16 

2:09:41 

2:02:06 

1:55:21 
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9. Impact du protocole sur la détermination de la VMA 

La variété des méthodes de mesure de la VMA que ce soit sur le terrain ou en laboratoire peut 

conduire à des estimations de vitesse différentes. Diverses études ont été menées afin de 

comparer la VMA obtenue par différents protocoles. Ces études sont résumées dans le tableau 

11.  

 

Tableau 11: Comparaison des valeurs de VMA obtenues à partir de différents protocoles 

Auteurs N Protocoles VMA (km.h-1) 

(Berthoin et al., 1994) 17 Université de Montréal Track test 

Test intermittent sur tapis roulant 

15,8±1,9 

15,9±2,6 

(Berthoin et al., 1996b) 11 Université de Montréal Track test 

Test intermittent sur tapis roulant 

16,7±0,3 

17,1±0,5 

(Laiche et al., 1996) 18 Test intermittent sur tapis roulant 

Même protocol sur piste d’athlétisme 

19,7±1,7 

18,1±1,3 

(Aziz et al., 2005) 21 Test navette de 20 m  

Test intermittent (Yo-Yo test, niveau 2)  

13,6±0,4 

15,7±0,8 

(Schnitzler et al., 2010) 12 Université de Montréal Track  test 

Test de capacité d’endurance (3 min 30s) 

15,8±0,8 

13,2±0,7 

(Dupont et al., 2010) 14 Université de Montréal Track test 

Test intermittent (Yo-Yo test, niveau 1) 

16,8±1,1 

16,5±0,6 

(Assadi & Lepers, 2012b) 20 Le 45/15 

Test continu sur tapis roulant 

17,7±1,1 

15,6±1,4 

(Carminatti et al., 2013) 18 Test de VAMEVAL 

Carminatti test 

15,5±1,3 

15,6±1,2 

(Los Arcos et al., 2019) 14 Université de Montréal Track test 

Test intermittent sur tapis roulant 

16,7±0,8 

15,9±0,9 

(Darendeli et al., 2020) 18 Test continu de 5 min 

Test navette de 20 m  

15,8±1,2 

16,1±1,6 

 

Quelques protocoles de laboratoire (sur tapis roulant) destinés à mesurer la VMA ont été 

comparés à ceux mesurés sur le terrain. Les auteurs concluent que les valeurs moyennes de 

VMA sont significativement différentes. Selon les auteurs, les conditions climatiques 

rencontrées sur le terrain, type d’exercice (intermittent ou continu) et l’absence des facteurs 
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aérodynamiques lors de la course sur tapis roulant sont à l’origine de cette différence de 

vitesse (Assadi et Lepers, 2012b; Billat et al., 2001; Hill et Rowell, 1996; Iaiche et al., 1996).  

Bien que la VMA dépend de multiples interactions physiologiques, le protocole du test censé 

l’obtenir suscite aussi une grande importance. Cazorla (2004) à mis en évidence la relation 

entre la VMA et le protocole du test (figure 05). D’une façon générale, plus l’augmentation de 

la vitesse entre deux paliers est courte et brutale, plus la VMA est surestimée probablement à 

cause de la participation importante du métabolisme anaérobie à la production d’énergie. A 

l’inverse, plus le protocole est long, plus la VMA est sous-estimée probablement à cause des 

effets de la fatigue périphérique. Une durée adaptée du test est donc un élément important 

pour que celui-ci soit valide. Ainsi, des tests peu couteux en matériels doivent être privilégiés 

pour favoriser une mesure fiable de la VMA durant le processus quotidien d’entraînement 

(Bellenger et al., 2015). Enfin, il est très difficile de préférer un test à l’autre car il n’existe 

pas un test de référence. Cependant, Il serait donc plus approprié que le type de travail 

musculaire effectué pendant le test soit bien lié au type d’exercice effectué pendant 

l’entraînement (Manouvrier et al., 2016). 

 

 

Figure 05 : Variation de la VMA en fonction du protocole du test (selon Cazorla, 2004) 

 

 

 

 

Protocole du test 

PROTOCOLE COURTE

Capacité anaérobie

VMA surestimée

PROTOCOLE AVEC OU SANS ARRET

Les arrêts ne modifient t-ils pas la valeur de la VMA?

PROTOCOLE LONG  

Fatigue : VMA sousestimée
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CHAPITRE III  

OUTILS D’EVALUATION DE LA VITESSE MAXIMALE AEROBIE 

 

Présentation du chapitre III 

 

L’œil à toujours raison. Si un test confirme le 

jugement de l’œil, c’est un bon test. S’il infirme 

l’impression de l’œil, il faut le mettre de côté et ne 

pas en tenir compte. Cette affirmation d’Ottavio 

Bianchi, entraineur de Naples montre l’importance 

relative qu’il faut accorder aux tests (Jeandupeux, 

1997). 

Ce chapitre est axé sur la présentation de 

différents tests permettant de mesurer la VMA. 
 

 

1. Exigences de la réalisation d’un test  

1.1. La familiarisation avec le test  

1.2. Le force d’engagement dans le test  

1.3. Le moment de la journée  

2. Critères de pertinence applicables aux tests de VMA  

2.1. Degré de validité  

2.2. Degré de fidélité (reproductibilité) 

2.3. Degré d’accessibilité  

2.4. Degré de sensibilité 

2.5. Autres critères   

3. Evaluation de la VMA 

3.1. Les tests réalisés en laboratoire  

3.2. Les tests réalisés sur le terrain 

3.2.1 Epreuves continues à intensité stable (protocoles rectangulaires) 

3.2.1.1. Test demi-Cooper 

3.2.1.2. Test de 5 min 

3.2.2. Epreuves continues à intensité progressive (protocole triangulaires continus) 

3.2.2.1. Test de course sur piste de l’université de Montréal 
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3.2.2.2. Test Conconi  

3.2.2.3. Test navette de 20 m  

3.2.2.4. Le test de Brue derrière un cycliste  

3.2.2.5. Le test de Lavoie  

3.2.2.6. Le test de VAMEVAL  

3.2.3. Epreuves intermittentes à intensité progressive (protocoles triangulaires intermittents) 

3.2.3.1. Test de Carminatti 

3.2.3.2. Test incrémental 

3.2.3.3. Yo-Yo intermittent test  

3.2.3.4. Le 30-15 intermittent fitness test 

3.2.3.5. Le 45/15  

3.2.3.6. Footeval 

3.2.3.7. Test d'endurance intermittent de volleyball 
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1. Exigences de la réalisation d’un test  

Connaissant les conditions de réalisation d’un test cela permet de répondre aux premiers 

objectifs de l’évaluation afin qu’elle soit utile. Dans le cadre des tests d’évaluation de la 

condition physique, il est nécessaire de respecter des principes fondamentaux pour évaluer un 

indice physiologique dans des conditions maximales (Abernethy et al., 1995; Wilson & 

Murphy, 1996).    

   

1.1. La familiarisation avec le test  

Quel que soit le type du test ou sa durée de réalisation, l’impact de l’apprentissage sur les 

résultats est prouvé de longue date (Ploutz-Snyder & Giamis, 2001; Temfemo et al., 2006). 

En effet, une connaissance préalable et une familiarisation avec la procédure du test, 

notamment pour les personnes novices, pourrait être intéressante avant l’évaluation officielle 

(Cronin & Henderson, 2004; Soares-Caldeira et al., 2009). Le fait qu’un sujet ne soit pas 

familiarisé avec une épreuve ou un exercice (un exercice de musculation par exemple) peut 

perturber le bon déroulement de test (Reiss & Prévost, 2013). Dans ce contexte, Cazorla 

(2004) a remarqué une différence allant de 5 à 10% lors de la procédure test-retest liée 

uniquement à l’effet découverte voire à l’apprentissage. En conséquence, il avait recommandé 

d’enregistrer les résultats obtenus au deuxième test.    

 

1.2. La force d’engagement dans le test 

Le niveau de motivation d’un sportif pour réaliser un test joue un rôle important pour 

atteindre le maximum au cours d’une épreuve. Le VO2max, l’économie de course et la 

motivation (niveau d’engagement) sont les principales interactions pour arriver à la vitesse 

maximale aérobie lors d’une épreuve intense et prolongée (Cazorla, 2004). Ainsi, la 

préparation mentale est préalablement indispensable pour préparer l’individu à réaliser le test 

avec un niveau d’engagement maximal.    

 

1.3. Le moment de la journée  

L’heure de la journée à laquelle se déroule une séance d’évaluation est un facteur qui pourrait 

jouer un rôle crucial sur le niveau de performance maximale (Chtourou et al., 2012; Chtourou 

& Souissi, 2012; Zhang et al., 2009). De même, il est fortement recommandé lors de deux 

sessions d’évaluation de faire passer le même test dans les mêmes conditions 

environnementales afin d’éviter, par exemple, le changement de la température corporelle sur 

la variabilité de la performance (Cazorla, 2004).  
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2. Critères de pertinence applicables aux tests de VMA  

Afin d’élaborer un protocole de mesure efficace et de lui offrir une légitimité, un test doit 

posséder plusieurs qualités et respecter quatre critères d’appréciation: la validité, la fidélité, 

l’accessibilité et la sensibilité (Cazorla, 2004). De plus, chaque test utilisé par les entraîneurs  

pour  évaluer ou entraîner l’aptitude physique des athlètes devrait être valide, reproductible et  

sensible (Selmi et al., 2016).      

 

2.1. Degré de validité  

Un test est considéré valide lorsqu'il mesure réellement ce qu’il censé mesuré. C’est la 

précision de la mesure. Pour cela, on utilise un outil statistique nommé coefficient de 

corrélation, expriment le degré de concordance existant entre la mesure du test et celle d’une 

mesure de référence déjà validée (gold  standard). Plus la corrélation est importante entre les 

mesures, plus les probabilités de concordance entre les évaluations est importante (Leroux, 

2006; Quinart, 2013). 

 

Tableau 12 : Niveau de validité en fonction des coefficients de corrélation (r) proposés par  

Hopkins et al. (2009) 

Niveau Faible Petit Modéré Grand Très grand Presque parfait 

Validité r <0.1 0.1≤ r <0.3 0.3≤ r <0.5 0.5≤ r <0.7 0.7≤ r <0.9 0.9≤ r <1 

 

2.2. Degré de fidélité (reproductibilité) 

Un test est considéré reproductible lorsque les résultats qu'il produit demeurent stables lors 

d’une procédure test-retest à peu de jours d’intervalle, sans différence significative et 

corrélation proche de 1 (Cazorla, 2004; Leroux, 2006). Il doit fournir les mêmes résultats 

(stabilité dans la mesure) dans les mêmes conditions environnementales. Cependant, un 

apprentissage du test est recommandé pour éviter une étendue de différences entre les deux 

mesures liées uniquement à l’effet découverte (Cazorla, 2004). Pour évaluer la 

reproductibilité de manière précise, plusieurs instruments statistiques peuvent être utilisés. 

Parmi les plus fréquents : coefficient de corrélation (r) (Hopkins et al., 2009), coefficient de 

corrélation intraclasse (ICC) (Fermanian, 1984; Shrout & Fleiss, 1979) et le graphique de 

Bland et Altman (Bland & Altman, 1986).     
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2.3. Degré d’accessibilité  

Les tests les plus accessibles sont ceux qui sont pratiqués sans méthode d’exécution difficile 

et sans protocole compliqué, avec une durée courte et peu couteux en matériels, qui permet 

une mesure collective de plusieurs sujets à la fois avec peu d’évaluateurs (Cazorla, 2004). Le 

niveau d’accessibilité est donc lié à la façon de la réalisation du test et aux caractéristiques du 

protocole. 

 

2.4. Degré de sensibilité 

Un test est sensible lorsqu’il répond aux plus légers changements qu’elles soient positives ou 

négatives après une période d’entraînement (Quinart, 2013). C’est la capacité du test à 

détecter des variations dues à l’entraînement. Par exemple, l’amélioration de l’endurance 

(valeur de VMA) enregistrée chez un athlète au laboratoire après un cycle d’entraînement ; 

est-elle saisie par le test de terrain ? 

 

2.5. Autres critères   

Prévost et Reiss (2013) ont évoqué d’autres caractéristiques supplémentaires qui pourraient 

définir un bon test, il y a :  

 La nécessité de solliciter un personnel médical pour réaliser le test (par exemple : la 

prise d’échantillon sanguin pour mesurer la lactatémie). 

 La durée d’interprétation des résultats. 

 La sécurité à la passation du test.  

 Le nombre maximal de sujets pouvant être évalués en même temps (tester une équipe 

par exemple).    

 La facilité de compréhension du test. 

 La tranche d’âge pour laquelle le test a été validé.   

 

3. Evaluation de la VMA  

Nombreux sont les entraîneurs et les préparateurs physiques qui, aujourd’hui, s’interrogent 

avant de choisir le test correspondant principalement à leurs exigences et à leurs moyens. 

Billat et al. (2001) recommandent de choisir un test de terrain s’il s’agit d’évaluer la vitesse 

maximale aérobie pour des raisons liées à l’entraînement des coureurs. Différents tests ont été 

proposés pour mesurer la VMA, que l’on peut regrouper en deux catégories (Billat et al., 

2001) :  
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 La première regroupe les tests de laboratoire ;  

 La seconde, les tests réalisés sur le terrain. 

 

3.1. Les tests réalisés en laboratoire  

En laboratoire la VMA correspond à la vitesse atteinte à la fin d’un test dont l’objectif 

premier est de déterminer le VO2max à partir des échanges gazeux respiratoires (Ahmaidi et 

al., 1990). On distingue trois méthodes pour imposer des exercices à une puissance 

déterminée : la course sur tapis roulant, le travail sur bicyclette ergométrique et la montée et 

descente d’une marche step-test (Åstrand & Rodahl, 1994). Pour la course à pied, mieux 

d’utiliser le tapis roulant plutôt que la bicyclette (Billat, 1998). L’intérêt principal de ces 

procédés réside dans la prédiction du VO2max à partir de la vitesse de course correspondant à 

la VMA (Melin et al., 1996). Cependant, de nombreux coureurs et entraineurs, y compris de 

haut niveau, ne souhaitent pas réaliser ou faire réaliser régulièrement ce genre de tests. En 

effet, l’appareillage nécessaire est coûteux et ne permet la mesure que d’un sujet à la fois, ce 

qui en pratique quotidienne d’entraînement pose des limites, surtout s’il faut se rendre dans un 

laboratoire spécialisé (Berthoin et al., 1994; Paradisis et al., 2014). Compte tenu des 

difficultés techniques de mesure, la méthode la plus appropriée pour l’évaluation des sportifs 

est celle qui se rapproche le plus de leurs mode de pratique (Iaiche et al., 1996). 

 

3.2. Les tests réalisés sur le terrain 

De nombreux tests ont été proposés pour mesurer la VMA sur le terrain. Ces épreuves sont de 

réalisation plus ou moins complexe, certaines demandant un matériel relativement lourd, 

d’autres sollicitant moins de moyens et pouvant être programmées sur le terrain. Selon leur 

protocole, on distingue trois types de tests (Amoretti et al., 2020). Dans le premier, l’athlète 

réalise un effort à une charge constante. Par exemple courir la plus grande distance possible 

pendant 5 minutes (protocole rectangulaire). Dans le second, le sujet réalise un effort par 

paliers successifs jusqu’à épuisement à l’aide de repères sonores (protocole triangulaire 

continu). Pour le troisième, le même principe que le second, sauf l’intégration des plages de 

récupération dans l’effort est applicables (protocole triangulaire intermittent).  

La vitesse de course atteinte à la fin d’un test peut varier en fonction des auteurs. Certains 

auteurs enregistrent la vitesse atteinte au dernier palier complètement achevé (Berthoin et al., 

1992; Cazorla, 1990; Léger & Boucher, 1980; Melin et al., 1996; Pallarés et al., 2019). 

D’autres auteurs recommandent de retenir l’avant dernier palier comme étant la VMA, car il 

est probable que le VO2max ait déjà été atteint, en particulier chez les sportifs très entraînés 



Revue de la Littérature – Chapitre III  

 65 

(Iaiche et al., 1996; Lacour et al., 1989). Aussi, afin d’éviter ces confusions, Cazorla (2004) 

suggère d’utiliser le concept de VMA spécifique en indiquant le test avec lequel la VMA a été 

obtenue plutôt que la notion simple de VMA qui peut amener à certaines confusions. Par 

exemple: VMA UM-TT, VMA VAMEVAL...ets. Finalement, il a été rapporté que les 

évaluations de terrain ont une meilleure validité externe et sont considérées comme plus 

pratiques (Bellenger et al., 2015; Los Arcos et al., 2019; Paradisis et al., 2014). Nous 

présentons dans cette section les tests les plus sollicités sur le terrain par les entraîneurs et les 

spécialistes dans différentes disciplines, ceux que nous trouvons les plus fréquemment 

utilisés. 

 

 

Figure 06 : Classification des protocoles des tests de VMA 

 

3.2.1. Epreuves continues à intensité stable (protocoles rectangulaires) 

Ces épreuves se réalisent de façon maximale et continue, c’est-dire à la même intensité 

pendant un temps ou une distance déterminée. La VMA correspond généralement à la vitesse 

moyenne calculée en fonction de la distance parcourue. Cependant, sur le plan pratique, ces 

tests présentent certaines limites dont la principale : la difficulté de courir le vite possible à la 

même intensité pour les sportifs no habitués (Amoretti et al., 2020).   

 

3.2.1.1 Test demi-Cooper 

C’est une version réduite du fameux test de Cooper. Il s’agit de parcourir la plus grande 

distance possible en 6 min. C’est le même protocole que le Cooper (estimation du VO2max) 

mais sur 6 min avec une évaluation directe de la VMA. La VMA correspond à la vitesse 

moyenne tenue sur 6 min calculée à l’aide de l’équation suivante:  

RECTANGULAIRES 

TRIANGULAIRES 

CONTINUS INTERMITTENTS 



Revue de la Littérature – Chapitre III  

 66 

VMA (km.h-¹) = distance parcourue (m)/100 

Exemple : pour un sujet qui aurait parcouru 1700 m en 6 min, cela donne une VMA mesurée à 

17 km.h-¹.  

 

3.2.1.2. Test de 5 min 

Ce test a été proposé par Chamoux et al. (1996) pour des sujets plus entraînés. Il s’agit 

d’enregistrer la distance globale parcourue lors d’une durée de 5 min en multipliant cette 

distance par 12. Ce test permettait d’estimer simplement et rapidement la VMA, et cela 

ressemble d’ailleurs au protocole de demi-Cooper. La durée de l’exercice (5 min) est très 

proche au temps limite à VMA.   

VMA (km.h-¹) = distance parcourue (km) x 12 

 

3.2.2 Epreuve continues à intensité progressive (protocole triangulaires continus) 

Il s’git des exercices ou l’intensité augmente progressivement par palier (au moyen d'une 

bande sonore) dont le dernier palier complété servira comme VMA du sportif.  

 

3.2.2.1. Test de course sur piste de l’université de Montréal 

Appelé aussi Université de Montréal Track Test (UM-TT). Léger et Boucher (1980) sont les 

premiers à avoir proposé une épreuve de terrain continue, progressive et maximale pour 

évaluer le VO2max et la VMA des athlètes. Ce test consiste à courir autour d'une piste à 

vitesse imposée par des signaux sonores émis à intervalles réguliers tous les 50 m. La vitesse 

(l’incrémentation) augmente toutes les 2 min de 1 km.h-¹. A chaque signal, le sujet doit se 

trouver obligatoirement à proximité des plots disposés sur la piste (chaque 50 m). Le test est 

terminé quand le sujet est incapable de suivre la vitesse imposée, et la VMA correspond à la 

vitesse de course du dernier palier (figure 7). Le VO2max peut être prédit par l’équation 

développée par Léger et Mercier (1983):  

VO2max (ml.kg-¹.min-¹) = 3.5*V.          V = VMA en km.h-¹.  
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Figure 07 : Organisation du test de course sur piste de l’université de Montréal (Léger et 

Boucher, 1980) 

 

 

3.2.2.2. Test Conconi  

Il s’agit d’un test incrémental par paliers successifs de 200 m proposé par F. Conconi en 1982. 

Il est aussi utilisé pour évaluer la valeur du seuil anaérobie à travers l’évolution de la 

fréquence cardiaque suivant la puissance de l’exercice. Selon l’hypothèse de Conconi, la 

relation entre la fréquence cardiaque et la vitesse/puissance de l’exercice n’est pas linéaire 

jusqu'à l’épuisement. La droite s’infléchit à un moment donné où la fréquence cardiaque 

augmente moins vite que la vitesse de course. Ce point de déflexion correspondrait au seuil 

anaérobie (figure 08). En pratique, ce test est réalisé sur une piste de 400 m, balisée par des 

plots tous les 20 m. Le départ s’effectue à 8 km.h-¹ et le coureur augmente sa vitesse de 0,5 

km.h-¹ par paliers de 200 mètres jusqu'à l’épuisement (l’incapacité de respecter l’allure 

imposée par la bande sonore). La VMA correspond au dernier palier terminé (Conconi et al., 

1982).   
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Figure 08 : Le point de déflexion à partir de la fréquence cardiaque au cours du test Conconi 

(Conconi et al., 1996). 

 

3.2.2.3. Test navette de 20 m  

Il s’agit de même principe que le test UM-TT, mais ce test ce réalise en navette tous les 20 m 

avec des incrémentations de la vitesse de 0,5 km.h-¹ toutes les minutes. Il s’agira de faire des 

allers-retours entre 2 lignes espacés de 20 m en suivant les bips sonores émis à chaque 20 m.  

 

 

 
Figure 09 : Organisation du test navette de 20 m (Léger & Lambert, 1982) 
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3.2.2.4. Le test de Brue derrière un cycliste  

Ce test est dérivé du test de course de l’UM-TT. Il consiste à courir autour d’une piste de 400 

m derrière un cycliste expérimenté qui a une fréquence de pédalage déterminée par des 

signaux  sonores émis par un micro-ordinateur fixé sur le vélo. La vitesse de départ est fixée à 

8 km.h-¹ et augmente de 0,3 km.h-¹ à chaque palier de 30 secondes. L’épreuve est terminée 

quand le sujet est incapable de suivre la cadence imposée par le cycliste (lièvre). La VMA 

correspond au dernier palier effectué de 30 secondes (Brue, 1985).  

 

Figure 10 : Organisation du test de Brue (Breu, 1985) 

 

3.2.2.5. Le test de Lavoie  

C’est un test spécifique pour les nageurs (équivalent de l’UM-TT en course à pied). Il s’agit 

d’un test progressif effectué dans l’eau. Le sujet nage à allure progressive et la vitesse 

augmente de 0,050 m/s par paliers de 2 min. La vitesse est donnée par un observateur 

marchant le long du bassin (à l’aide d’un enregistrement audio). La VMA correspond au 

dernier palier franchi par le nageur (Lavoie et al., 1985). 

 

3.2.2.6. Le test de VAMEVAL  

Ce test est en fait une amélioration du test de l’UM-TT et du test navette (abrégé dans cette 

thèse VMA-T, et utilisé comme un test de référence). Il s’agit du même protocole, mais les 

plots sont placés sur la piste tous les 20 m, et l’incrémentation de la vitesse est de 0,5 km.h-¹ 

toutes les minutes ce qui correspond au franchissement d’un palier (figure 11).   
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Figure 11 : Organisation du test de VAMEVAL (Cazorla, 1990) 

  

3.2.3. Epreuves intermittentes à intensité progressive (protocole triangulaires intermittents) 

Les tests de ce genre s'effectuent en intégrant des périodes de récupération plus ou moins 

courtes dans un exercice par paliers d'intensité progressive et maximale ou la vitesse est 

réglée au moyen d'une bande sonore. On retient alors la dernière vitesse réalisée (dernier 

palier) qui sera la VMA du sportif.   

 

3.2.3.1. Test de Carminatti 

Le test de Carminatti porte le nom de son fondateur (Lorival J. Carminatti). Il s’agit d’un test 

intermittent pour évaluer l'endurance aérobie des joueurs de football. Le test consiste à courir 

sur une distance de 15 m en aller-retour. Le sujet doit effectuer 5x12s à une vitesse 

progressive jusqu'à l’épuisement séparés par des périodes de récupération de 6 s (figure 12). 

Chaque étape dure 90 secondes et la vitesse augmente d'une distance de 1 m (soit 0,6 km.h-1 

par étape). Le test démarre avec une allure de course de 9 km.h-1, et se termine lorsque le sujet 

n’arrive plus à suivre le rythme imposé par l’audio bip. La dernière étape effectuée sera la 

VMA du sportif (Carminatti et al., 2004). 

 

 

Figure 12: Organisation du test de Carminatti (Carminatti, 2004) 
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3.2.3.2. Test incrémental 

Il s'agit d'un test incrémental par étapes de 3 minutes. La vitesse initiale a été fixée à partir de 

la vitesse moyenne maintenue sur 3000 m. Les incréments de vitesse entre les étapes ont été 

fixés à 1 km.h-¹. Toutes les étapes ont été suivies d'un repos de 30 secondes. La VMA du 

coureur correspond à la vitesse du dernier palier (Billat et al., 2004).  

 

3.2.3.3. Yo-Yo intermittent test  

Ce test est composé d’intervalles de course de 2x20 m (entre la zone B et C) entrecoupés de 

courtes périodes de récupération de 10 s (entre la zone A et B) (figure 13). Le sujet doit faire  

des  allers-retours à travers les deux lignes parallèles situées à 20 m l'une de l'autre, et obtient 

une période de récupération de 10 secondes avant la navette ou le niveau suivant. Le test 

commence à une vitesse de 10 km.h-1 et la vitesse augmente de 0,5 km.h-1 à chaque palier de 

40m (allure  imposée par un audio bip). On retient le dernier palier effectué comme la VMA 

(Bangsbo et al., 2008).  

 

 

  

Figure 13: L’organisation de Yo-Yo intermittent test (Bangsbo et al., 2008) 

 

 

3.2.3.4. Le 30-15 intermittent fitness test 

Selon Martin Boucheit, ce test à été développé pour fournir à l’entraîneur une image globale 

de la capacité physique du sportif. Le test se compose de périodes de course de 30 secondes, 

entrecoupées de périodes de récupération active de 15 secondes. Il s’agit de courir en aller-

retour, entre les deux lignes espacées de 40 m (figure 14), à une vitesse réglée par un audio-
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bip. La vitesse de départ est de 8 km.h-1, est ensuite augmentée de 0,5 km.h-1 à chaque palier. 

Les 4 zones de tolérance d’une larguer de 3 m (au milieu et les deux extrémités) existent pour 

aider les athlètes à ajuster leur vitesse (c’est-à-dire accélérer ou ralentir). Le test est terminé 

lorsque le sujet n’est plus capable d’entrer dans les zones de tolérance 3 fois de suite. La 

vitesse maintenue lors du dernier palier complété entièrement est retenue comme VMA 

intermittente (Buchheit, 2008). 

 

 
 

Figure 14: L’organisation du 30-15 intermittent fitness test (Buchheit, 2008) 

 

3.2.3.5. Le 45/15  

Ce test est proposé par Georges Gacon en 1994 (entraîneur de l’équipe national de France de 

demi-fond du 1984 à 1994), et récemment validé par Castagna et al. (2014) chez des jeunes 

joueurs de Football. Le test est constitué d'une période de course de 45 secondes suivie d’une 

15 seconde de marche pour chaque palier (1 min). La vitesse augmente de 6,25 m, soit 0,5 

km.h-1 par palier.  La vitesse initiale est de 8 km.h-1, ce qui équivaut à une distance de 100 m. 

Une fois le sportif arrive au 1er plot, il marche jusqu'au le prochain plot placé 6,25 m plus loin, 

puis repart vers le point de départ (sens inverse) ce qui donne : 100 + 6,25 = 106,25 m (8,5 

km.h-1), après une courte durée de récupération (15s), puis il repart dans l’autre sens, mais 

avec un plot plus loin (+ 6,25m). Le sujet continu sous cette forme. Le test est terminé lorsque 

le sportif n’arrive plus d'atteindre le plot suivant (figure 15). Le dernier palier réalisé 

entièrement sera retenu comme la VMA (Castagna et al., 2014).  
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Figure 15 : l’organisation du test de 45/15  

 

3.2.3.6. Footeval 

Le Footeval est un test incrémental et intermittent conçu pour l’évaluation spécifique dans le 

Football. Le test est basé sur le test de navette de 20 m. Chaque étape dure 1 min suivie d'une 

phase de récupération de 30 secondes avec une intégration de dribble d'un ballon de football 

pour connaître les compétences techniques des joueurs. Le test se déroule avec un CD-audio 

permet de gérer la vitesse avec un bip chaque 20 m. Le premier palier débutera à une vitesse 

de 6,5 km.h-1 et la vitesse augmente de 0,5 km.h-1. Le joueur prend le ballon est commencer 

par un slalome, à la sortie de ce dernier, passe le ballon contre une barrière située à droit ou à 

gauche et faire un contrôle orienté vers une ligne limitée par deux plots, puis faire demi-tour 

vers la zone de départ pour réaliser une frappe est enchainer avec un deuxième ballon (figure 

16). Le test prend fin soit lorsque le joueur ne soit pas en mesure de suivre la piste audio, soit 

il commet deux erreurs techniques (mauvaise passes, perte du ballon dans le slalom ou lors de 

la passe). La VMA du joueur correspond à la vitesse établie au dernier palier (Manouvrier et 

al., 2016).        

 

 

 

 

 

 

https://www.topendsports.com/testing/tests/20mshuttle.htm
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Figure 16 : L’organisation du test de Footeval  

 

 

3.2.3.7. Test d'endurance intermittent de volleyball 

Ce test est spécifique pour les joueurs de volleyball. Il consiste à courir sur un circuit marqué 

par des cônes, sur le terrain de volleyball en utilisant différents mouvements spécifiques de 

volleyball (figure 17). Il s’agit de répéter des courses de 177 m à une vitesse progressivement 

contrôlée par des bips sonores. Chaque étape est constituée de 3 tours (59 m par tour), 

entrecoupées par une période de récupération de 30 secondes. L’épreuve démarre à 6 km.h-1  

et la vitesse augmente de 0,6 km.h-1 à chaque étape de course jusqu'à l’épuisement. Le test est 

terminé lorsque le joueur ne parvient pas à rejoindre un plot deux fois consécutives. La vitesse 

atteinte à ce moment est considérée comme la VMA spécifique du jouer de volleyball 

(Rodríguez-Marroyo et al., 2017).  
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Figure 17 : L’organisation du test d'endurance intermittent de volleyball (Rodríguez-Marroyo 

et al., 2017) 
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Tableau 13: Récapitulatif des principaux tests de mesure de la VMA 

Type de tests Tests Matériel Incrément de 

vitesse par palier 

Disciplines Evaluation de la 

VMA 

 

 

 

 

Protocoles 

Rectangulaires 

 

Test demi-

Cooper 

 

Piste 

Chronomètre 

 

 

6 min 

Pratiquement toutes les 

disciplines. Une préférence 

pour les disciplines de course à 

pied 

La plus grande 

distance 

parcourue 

 

Test de 5 min 

(Chamoux et 

al., 1996) 

 

Piste 

Chronomètre 

 

 

5 min 

Pratiquement toutes les 

disciplines. Une préférence 

pour les disciplines de course à 

pied 

La plus grande 

distance 

parcourue 

 

 

 

 

 

 

 

Protocoles 

Triangulaires 

Continus  

 

UM-TT 

(Léger & 

Boucher, 1980) 

Piste 

Plots tous les 50m 

Cassette enregistrée 

 

1 km.h-1  par palier 

de 2 min 

 

Pratiquement toutes les 

disciplines. Une préférence 

pour les disciplines de course à 

pied 

Vitesse de 

dernier palier 

réalisé 

(Conconi et al., 

1982) 

Piste 

Plots tous les 20m 

Cassette enregistrée 

0,5 km.h-1 par palier 

de 200m 

 

Pratiquement toutes les 

disciplines. Une préférence 

pour les disciplines de course à 

pied 

Vitesse de 

dernier palier 

réalisé 

 

Test navette de 

20 m (Léger & 

Lambert, 1982) 

Surface plane  de 20 

m 

Plots 

Cassette enregistrée 

 

0,5 km.h-1  par palier 

de 1 min 

 

Sport collectif. Une préférence 

pour les pratiques sportives en 

salle 

Vitesse de 

dernier palier 

réalisé 

Test de Brue 

(Brue, 1985) 

Parcours plat 

Bicyclette adaptée 

Enregistrement 

 

0,3 km.h-1  par palier 

de 30 sec 

 

Les disciplines de course à pied Vitesse de 

dernier palier 

réalisé 

Test de Lavoie 

(Lavoie et al., 

1985) 

Piscine 

Cassette enregistrée 

 

0,050 m/s par palier 

2 min 

 

 

Natation 

Vitesse de 

dernier palier 

réalisé 

 

Test de 

VAMEVAL 

(Cazorla, 1990) 

Piste 

Plots tous les 50m 

Cassette enregistrée 

0,5 km.h-1  par palier 

de 1 min 

 

Pratiquement toutes les 

disciplines. Une préférence 

pour les disciplines de course à 

pied 

Vitesse de 

dernier palier 

réalisé 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Protocoles 

Triangulaires 

Intermittents 

 

Test de 

Carminatti 

(Carminatti et 

al., 2004) 

Surface plane 

Plots 

Cassette enregistrée 

0,6 km.h-1  par palier 

de 90 sec 

 

 

 

 

Football 

Vitesse de 

dernier palier 

réalisé 

Test 

incrémental 

(Billat et al., 

2004) 

Piste 

Cassette enregistrée 

1 km.h-1  par palier 

de 3 min 

 

Course à pied  Vitesse de 

dernier palier 

réalisé 

 

Yo-Yo 

intermittent test 

(Bangsbo et al., 

2008) 

Surface plane 

Plots 

Cassette enregistrée 

 

0,5 km.h-1  par palier 

de 40 m 

 

 

 

Sport collectif 

Vitesse de 

dernier palier 

réalisé 

Le 30-15 

Intermittent 

fitness test 

(Buchheit, 

2008) 

Surface plane de 

40m 

Plots 

Cassette enregistrée 

 

0,5 km.h-1  par palier 

de 45 sec 

 

 

 

 

Sport collectif 

Vitesse de 

dernier palier 

réalisé 

 

Le 45/15 

(Castagna et al., 

2014) 

Piste 

Plots à 100m  puis 

tous les 6m25 

Cassette enregistrée 

 

0,5 km.h-1  par palier 

de 1 min 

 

 

Sport collectif 

Course à pied 

 

Vitesse de 

dernier palier 

réalisé 

      

      Footeval 

(Manouvrier et 

al., 2016) 

Terrain de Football 

Ballons de Foot 

Plots 

2 barrières 

Cassette enregistrée 

0,5 km.h-1  par palier 

de 90 sec 

 

 

 

Football 

Vitesse de 

dernier palier 

réalisé 

Test 

d'endurance 

intermittent de 

Volleyball 

(Rodríguez-

Marroyo et al., 

2017) 

Terrain de 

Volleyball 

Plots 

Cassette enregistrée 

0,6 km.h-1  par palier 

de 177 m 

 

 

 

Volleyball 

Vitesse de 

dernier palier 

réalisé 
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Conclusion      

Nous avons étudié le demi-fond et ses déterminants. La performance dans cette discipline se 

base principalement sur l’amélioration de l’endurance du sportif. L’évaluation de celle-ci 

nécessite de connaître préalablement l’un des paramètres physiologiques associés à la capacité 

de performance en course de demi-fond tel que la VMA. Cette référence est un facteur crucial 

pour prédire les performances de course en demi-fond et quantifier les charges d’entraiment. 

Par ailleurs, en étudiant les tests d’évaluation de la VMA, nous avons remarqué que la plupart 

des épreuves dites intermittentes sont développées pour les sports collectifs. Bien que la 

plupart des tests tiennent compte de la spécificité de la discipline, aucune étude n’a présenté 

un test intermittent adapté en fonction du mode d’entraînement des athlètes de demi-fond pour 

évaluer la VMA. Par conséquent, dans les chapitres suivants, nous essaierons de répondre à 

l’ensemble des questions posées précédemment.   



DEUXIÈME PARTIE  

 

 

 

 

DEUXIÈME PARTIE :  

METHODOLGIE, ANALYSE ET DISCUSSION 

DES RESULTATS 

 

 

 

 

 

La théorie, c’est quand on sait tout et que rien ne fonctionne. la pratique, c’est 

quand tout fonctionne et que personne ne sait pourquoi.  

 

   ALBERT  EINSTIEN  
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METHODOLOGIE GENERALE 

 

Cette étude a été scindée en trois parties. La première (étude préliminaire) avait pour objectif 

de définir le protocole de test pour déterminer la VMA chez les athlètes de demi-fond. Trois 

différents tests ont été réalisés en les comparants avec un test classique de course sur piste 

afin d’adopter le test de l’étude. La deuxième partie avait pour objectif de valider la méthode 

obtenue sur un échantillon plus large de coureurs. Le but de la troisième partie était 

d’examiner la relation entre le nouveau test et la performance en demi-fond. Toutes les études 

ont été réalisées de mars 2019 à mai 2021. Pour l'ensemble de ces travaux, nous avons utilisé 

la méthode descriptive.  

 

 

 

 

Figure 18 : Design de l’étude 

 

 

CARACTERISTIQUES DES SUJETS 

Lors de l'ensemble des études, les participants étaient tous des coureurs de demi-fond, ayant 

au moins trois séances d’entraînements par semaine. Dans toutes les études, il a été demandé 

aux sujets de ne pas s'engager dans une compétition et d’éviter un entraînement de haute 

intensité au cours des 48 heures qui précédaient chaque test. L’ensemble des sujets ont été  

informés sur les mesures réalisées avant le début de chaque session expérimentale. Le tableau 

14 présente l'ensemble des caractéristiques biométriques des sujets des cinq expérimentations. 

 

 

 

 

• Effectuer des 
séries de tests 
afin d’identifier 
le protocole 
approprié

CHAPITRE 1

• Examiner la 
validité, la fidélité 
et sensibilité du 
nouveau test   

CHAPITRE 2

• Tester la 
relation avec la 
performance 
en demi-fond

CHAPITRE 3
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Tableau 14 : Caractéristiques biométriques des sujets des 5 études (Moyenne ± Ecart-Type). 

                Etudes  
 

Sujets 

Chapitre I : Etude préliminaire Chapitre II Chapitre III 

 
Etude 1 

 
Etude 2 

 
Etude 3 

Etude 4  
Etude 5 Phase 1 Phase 2 

Nombre de sujets  17 18 19 47 26 19 

Age (années) 18,2 ± 1,5 22,6 ± 3,2 21,3 ± 2,2 21,4± 2,9 17,5± 1,0 20,3 ± 1,7 

Masse corporelle 

(kg) 

68 ± 4,0 67,7 ± 2,8 68,8 ± 3,8 76,6± 4,9 65,3± 5,2 69,5 ± 4,1 

Taille (cm) 175,2 ± 4,5 177,0 ± 4,0 175,8 ± 4,5 175,4± 4,3 171,9± 3,8 176,1 ± 4,1 

 

 

Les variables parasites  

Les variables parasites sont des variables non maîtrisées et qui sont susceptibles d’avoir une 

influence sur les résultats. Dans les 5 études, nous identifions les variables parasites 

suivantes :  

- Les conditions climatiques ; 

- Niveau de motivation des sujets ;  

- L’alimentation ;  

- Phénomènes d’apprentissage.  
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CHAPITRE I  

ETUDE PRELIMINAIRE : DETERMINATION DU PROTOCOLE DE 

TEST DE L’ETUDE 

 

Présentation du chapitre I 

 

1. INTRODUCTION  

 

2. ETUDE 1  

2.1. Objectif 

2.2. Matériels et méthodes 

  2.2.1. Sujets 

  2.2.2. Procédure  

  2.2.3. Protocole de test 80/20VMA 

  2.2.4. Le test de VAMEVAL  

  2.2.5. Analyse statistique 

2.3. Résultats   

2.4. Discussion  

  2.4.1. La vitesse maximale aérobie 

  2.4.2. La fréquence cardiaque maximale 

  2.4.3. La lactatémie 

2.5. Conclusion 

 

3. ETUDE 2  

3.1. Objectif   

3.2. Matériels et méthodes 

  3.2.1. Sujets 

  3.2.2. Procédure  

  3.2.3. Protocole de test 150/50VMA 

  3.2.4. Le test de VAMEVAL 

  3.2.5. Analyse statistique 
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3.3. Résultats   

3.4. Discussion  

3.5. Conclusion 

 

4. ETUDE 3   

4.1. Objectif  

4.2. Matériels et méthodes 

  4.2.1. Sujets 

  4.2.2. Procédure  

  4.2.3. Protocole de test 180/20IAT 

  4.2.4. Le test de VAMEVAL 

  4.2.5. Analyse statistique 

4.3. Résultats   

4.4. Discussion  

4.5. Conclusion 
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1. INTRODUCTION  

Les tests de VMA sont régulièrement effectués par les athlètes au cours de différents cycles 

de préparations afin de prescrire les charges d’entraînement. Plusieurs études aptes d’évaluer 

la VMA (Daniels et al., 1984; Cazorla, 1990) ont recommandé le choix des tests triangulaires 

(un effort par paliers d’intensité croissante) pour arriver à une vitesse terminale proche à la 

VMA. De plus, il est bien documenté que l’entraînement des athlètes de demi-fond se 

caractérise par des efforts intermittents rapides (Berryman et al., 2018; Vuorimaa et al., 2008). 

Face à ce constat, envisager un protocole triangulaire et intermittent à la fois pour déterminer 

la VMA chez les athlètes de demi-fond pourrait représenter plusieurs avantages, à condition 

d’être validé par comparaison avec un autre protocole déjà validé. C’est pourquoi, tous les 

tests présentés dans cette étude sont des protocoles triangulaires intermittents comparés avec 

un test déjà validé.  

Ce chapitre comprend trois études différentes et l’objectif était de définir le protocole de test à 

adopter pour la suite de l’étude. Pour cela nous avons développé trois nouveaux tests 

intermittents en les comparants avec un test standard de course sur piste (VAM-T). Le test qui 

donne des vitesses finales les plus proches aux VMA déterminées au cours de test de 

référence sera sélectionné pour être validé sur un échantillon plus large de coureurs (chapitre 

2).   
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……………………………… 

2. ETUDE 1 

Proposition d’un test d’effort intermittent pour déterminer la vitesse maximale aérobie 

(80/20VMA) 

Article accepté par la revue «journal of sport science technology and physical activities » (Décembre 2019) 

 

2.1. Objectif 

Le but de cette étude était de comparer deux tests d’évaluation de la VMA: test de la présente 

étude appelé 80/20VMA vs test de VAMEVAL (VAM-T) en terme de VMA, la fréquence 

cardiaque (FC), et de lactatémie (LA). 

 

2.2. Matériels et méthodes 

2.2.1. Sujets 

Dix-sept athlètes de sexe masculin en bonne santé âgés de 16 à 21 ans ont participé 

volontairement  à l'étude suite d’un consentement éclairé (caractéristiques anthropométriques 

présentées dans le tableau 15). I1 s'agit d’athlètes entraînés spécialiste de demi-fond 

(associations : ATHLETIC CLUB 27 et AFFAK, commune de Mostaganem), avec un volume 

moyen de quatre séances d’entraînements par semaine. 

 

Tableau 15 : Caractéristiques des sujets  

 

n = 17 Age  

(années) 

Masse corporelle 

(kg) 

Taille  

(cm)  

Moyenne  18,23 68 175,29 

Ecart-type 1,52 4,07 4,59 

 

 

2.2.2. Procédure   

L’étude s’appuie sur l’évaluation de deux épreuves, chaque sujet a réalisé deux évaluations 

séparées de 72 heures (ordre randomisé) : 

- Un VAM-T pour la détermination de la VMA référence (VMAVAM-T);  

- Un test de 80/20VMA pour pouvoir comparer les résultats obtenus entre les deux tests.  

Les tests sont programmés au même moment de la journée, et dans les mêmes conditions 

expérimentales (température similaires entre 21 °C et 26 °C, et la vitesse du vent sur piste a 
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été contrôlée par un anémomètre portable: PCE-AM81). Les sujets n’ont pas été informés de 

la première valeur réalisée afin qu'ils ne cherchent pas pour objectif de la dépasser.  

La nature maximale du 80/20VMA a été vérifiée par la mesure de la fréquence cardiaque et de 

la concentration du lactate sanguin. La fréquence cardiaque a été enregistrée au moyen d’un 

cardio-fréquencemètre (Polar RS300x). Des micro-prélèvements sanguins au niveau du lobe 

de l’oreille/doigt on été effectués trois minutes après la fin de chaque test pour mesurer la 

concentration du lactate sanguin à l’aide d’un appareil Lactate Pro (LT-1710).  

 

2.2.3. Test 80/20VMA  

Le test peut s’effectuer sur une piste plate étalonnée de 200m ou 400m. Il consiste à suivre 

une vitesse de course réglée par des bips sonores émettant des bips à intervalles réguliers de 

80m suivie d’une phase de récupération de 20m (80/20). A chaque bip, le sportif doit se 

trouver au niveau d'un des plots placés tous les 40 mètres sur la piste (figure 19). La vitesse 

augmente de 0,5 km.h-1 toutes les 200m ce qui correspond au franchissement d’un palier. La 

VMA correspond à la vitesse atteinte au dernier palier (tableau 16), qui sera ensuite appelée: 

VMA80/20. 

 

 

Figure 19 : L’organisation matérielle du test 80/20VMA 
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Tableau 16 : Tableau de correspondance du test 80/20VMA 

Paliers VMA 

(km.h-1) 

0.04 0.08 R 0.04 0.08 R D 

01 8 00:18,000 00:36,000 20 00:18,000 00:36,000 20 160 

02 8.5 00:16,941 00:33,882 20 00:16,941 00:33,882 20 360 

03 9 00:16,000 00:32,000 20 00:16,000 00:32,000 20 480 
04 9.5 00:15,157 00:30,315 20 00:15,157 00:30,315 20 640 

05 10 00:14,400 00:28,800 20 00:14,400 00:28,800 20 800 

06 10.5 00:13,714 00:27,428 20 00:13,714 00:27,428 20 960 

07 11 00:13,090 00:26,181 20 00:13,090 00:26,181 20 1120 

08 11.5 00:12,521 00:25,043 20 00:12,521 00:25,043 20 1280 

09 12 00:12,000 00:24,000 20 00:12,000 00:24,000 20 1440 
10 12.5 00:11,520 00:23,040 20 00:11,520 00:23,040 20 1600 

11 13 00:11,076 00:22,153 20 00:11,076 00:22,153 20 1760 

12 13.5 00:10,666 00:21,333 20 00:10,666 00:21,333 20 1920 

13 14 00:10,285 00:20,571 20 00:10,285 00:20,571 20 2080 

14 14.5 00:09,931 00:19,862 20 00:09,931 00:19,862 20 2240 

15 15 00:09,600 00:19,200 20 00:09,600 00:19,200 20 2400 

16 15.5 00:09,290 00:18,580 20 00:09,290 00:18,580 20 2560 

17 16 00:09,000 00:18,000 20 00:09,000 00:18,000 20 2720 
18 16.5 00:08,727 00:17,454 20 00:08,727 00:17,454 20 2880 

19 17 00:08,470 00:16,941 20 00:08,470 00:16,941 20 3040 

20 17.5 00:08,228 00:16,457 20 00:08,228 00:16,457 20 3200 

21 18 00:08,000 00:16,000 20 00:08,000 00:16,000 20 3360 

22 18.5 00:07,783 00:15,567 20 00:07,783 00:15,567 20 3520 

23 19 00:07,578 00:15,157 20 00:07,578 00:15,157 20 3680 
24 19.5 00:07,384 00:14,769 20 00:07,384 00:14,769 20 3840 

25 20 00:07,200 00:14,400 20 00:07,200 00:14,400 20 4000 

26 20.5 00:07,024 00:14,048 20 00:07,024 00:14,048 20 4160 

27 21 00:06,857 00:13,714 20 00:06,857 00:13,714 20 4320 
28 21.5 00:06,697 00:13,395 20 00:06,697 00:13,395 20 4480 

29 22 00:06,545 00:13,090 20 00:06,545 00:13,090 20 4640 

30 22.5 00:06,400 00:12,800 20 00:06,400 00:12,800 20 4800 

31 23 00:06,260 00:12,521 20 00:06,260 00:12,521 20 4960 

32 23.5 00:06,127 00:12,255 20 00:06,127 00:12,255 20 5120 

33 24 00:06,000 00:12,000 20 00:06,000 00:12,000 20 5280 

34 24.5 00:05,877 00:11,755 20 00:05,877 00:11,755 20 5440 

35 25 00:05,760 00:11,520 20 00:05,760 00:11,520 20 5600 

Note : R : récupération (m). D : distance parcourue (m)  

 
 
2.2.4. Le test de VAMEVAL  

Les détails du test de VAMEVAL ont été décrits dans la première partie (chapitre III, section 

3.2.2.6.). 

 

2.2.5. Analyse statistique 

Les résultats sont exprimés en moyenne ± écart type. Des coefficients de corrélation ont été 

calculés entre les deux tests en utilisant un test de Pearson (r), complétée par des calculs des 

coefficients de variation (CV) pour vérifier la relation entre les résultats obtenus par les deux 
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tests. Un test-t de Student pour des échantillons appariés a été utilisé, cet outil statistique a 

pour but de définir des différences significatives entre les deux tests comparés. L’analyse de 

Bland-Altman (Bland et Altman, 1986) a été également utilisée afin d’estimer la concordance 

et les limites d’agrément entre les valeurs obtenues lors du test 80/20VMA et VAM-T. Le 

niveau de signification a été établi à p < 0,05. L’analyse statistique a été réalisée sous IBM 

SPSS STATISTIC version 23. 

 

2.3. Résultats  

Les valeurs de VMA ainsi que les autres variables mesurées sont présentées dans le tableau 

17. Les résultats de ce travail révèlent une différence significative entre les deux tests 

concernant la variable principale de cette étude (VMA). La moyenne de VMA obtenue lors du 

VAM-T (17,3 km.h-1 ± 1,3) était inferieure à celle mesurée à l’aide du 80/20VMA (18,7 km.h-1 

± 1,2), malgré un fort coefficient de corrélation (r =0,93, p < 0,001). Les limites d’agrément à 

95% entre les valeurs de VMA déterminées par VAM-T (VMAVAM-T) et celles mesurées par 

80/20VMA (VMA80/20) étaient -0,45 à 2,25 km.h-1 (biais = -1,35 km.h-1). 

Concernant la FCmax, aucune différence significative enregistrée entre les deux tests. La 

FCmax moyenne était à 190,9 ± 2,2 bpm pour VAM-T, 191,8 ± 3,3 bpm pour 80/20VMA (r 

=0,70, p = 0,002). Enfin, les valeurs de la concentration en lactates sanguins relevées durant 

80/20VMA sont supérieures à celle enregistrées durant VAM-T. Les moyennes après chaque 

test étaient 11,0 ± 0,4 mmol.L ̵ ¹ pour VAM-T, et 11,3 ± 0,5 mmol.L ̵ ¹ pour 80/20VMA, mais 

cet écart n’est pas significatif malgré un faible coefficient de corrélation (r = 0,28, p = 0,271). 

Tableau 17 : Paramètres physiologiques mesurées lors des deux tests 

Variables        VAM-T       80/20VMA T P 

VMA (km.h ̄¹) 17,3 ± 1,3  18,7 ± 1,2* -12,13 < 0,001 

CV (%) 7.6 6.8   

FCmax (bpm) 190,9 ± 2,2 191,8 ± 3,3 - 1,55 0,140 

     CV (%) 1,1 1,7   

LA (mmol.L ̵ ¹) 11,0 ± 0,4 11,3 ± 0,5 - 1,64 0,119 

      CV (%) 3,9 4,8   
*: Différence significative vs test VAM-T, p < 0,05. CV (%) : Coefficient  de variation. t : t de student. p : 
Valeur de P. FCmax : Fréquence cardiaque maximale. LA : Lactatémie. 
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2.4. Discussion  

L’objectif de cette étude était de comparer les réponses physiologiques et la VMA au cours 

d’un test progressif (VAM-T) par rapport à un nouveau test de course sur piste (80/20VMA). 

Les résultats ont montré des valeurs de VMA significativement différentes entres les deux 

tests de terrain. Par contre, aucune différence de FCmax et lactatémie de fin d’effort n’a été 

observée entre les deux tests. 

 

2.4.1. La vitesse maximale aérobie 

Dans notre étude, on a enregistré une différence entre VMAVAM-T et VMA80/20 de 1,4 km.h-1 

en moyenne, soit une différence de 8%. À titre individuel, les résultats ont montré une 

variabilité des VMAs obtenues dans la mesure où 8 athlètes sur 17, soit 47% ont un écart plus 

de 1 km.h-1 avec un risque d’erreurs qui n'excède pas 2 km.h-1. La figure 20A illustre une 

relation relativement linéaire entre les résultats des deux tests. Ces résultats sont différents à 

d’autres études comparant des tests d’évaluation de la VMA. En effet, Berthon et al. (1997) 

ont montré que la VMA moyenne obtenue à partir d’un test de 5 min (14,8 km.h-1) n’était pas 

différente de la VMA atteinte lors du test UM-TT (14,6 km.h-1). Bellenger et al. (2015) ont 

aussi trouvé des valeurs identiques de VMA entre UM-TT et des distances comprises entre 1 

600 et 2 200 m. L’analyse de Bland-Altman fait apparaître les limites de concordance entre 

VMAVAM-T et VMA80/20 (figure 20B) avec des limites d’agrément de +-2,1 km.h-1. De plus, 

l’étude comparative a montré que la durée totale du 80/20VMA était 1,16 fois (en moyenne) 

plus longue par rapport au VAM-T. Ceci explique en partie la différence de VMA entre les 

deux tests. 

    
 

Figure 20 : (A) Relation entre VMAVAM-T et VMA80/20. (B) Concordance entre VMAVAM-T et 

VMA80/20: graphique de Bland-Altman 

 



Méthodologie, Analyse et Discussion des Résultats - Chapitre I  

 

 89 

2.4.2. La fréquence cardiaque maximale 

Les valeurs de la FCmax n'étaient pas différentes entre les deux tests (tableau 17), et le port 

d’un cardio-fréquencemètre au cours des deux épreuves permet d’enregistrer une FCmax 

proche du maximale théorique (soit FCmax = 220 – âge) pour tous les sujets. Nos résultats 

sont en accord avec ceux rapportés dans la littérature (Fraisse et al., 1991; Lacour et al., 1991; 

Rochcongar et Monod, 2009) qui montrent que l’un des principaux critères de maximalité ; 

une fréquence cardiaque de fin d’effort supérieure à 90% de la FCmax théorique, et qui 

pourrait expliquer ces difficultés de différenciation entre les deux tests.  

 

2.4.3. La lactatémie 

La concentration du lactate sanguin est un bon indicateur biologique largement utilisé 

(Petibois et al., 2001). Aucune différence n’est à relever entre les deux tests, pourtant les 

travaux de Léger et al. (2001) ont montré la variation de la cinétique de la lactatémie en 

fonction des protocoles utilisés triangulaire ou rectangulaire. Les résultats de ce travail 

montrent que le 80/20VMA entraîne une légère augmentation moyenne de lactate de 0,3 

mmol.L  ̵ ¹ (en moyenne) en comparaison avec VAM-T. Cette faible différence peut être 

expliquée par l’incrémentation de la vitesse de 0,5 km.h-1 entre deux paliers durant les deux 

tests, et qui implique une sollicitation similaire de la glycolyse lactique. Le facteur important 

est la récupération de 20m existante dans le 80/20VMA. Les investigations ont montré que le 

80/20VMA était mieux toléré par les athlètes comparativement au test VAM-T à cause de 

l’intégration des temps de récupération au cours du 80/20VMA. Donc le 80/20VMA peut-être 

perçu comme moins pénible. 

 

2.5. Conclusion 

En conclusion, est pour répondre au problème posé, la comparaison de ces deux tests permet 

d’affirmer que le 80/20VMA surestime la VMA, mais le temps de récupération intégré au cours 

du 80/20VMA favorise ce dernier en matière d’accessibilité. Cependant, les valeurs maximales 

de la fréquence cardiaque, et lactatémie dérivées du 80/20VMA sont comparable à un test 

classique tel que le VAM-T. Il faudrait bien sûr une mesure directe de la consommation 

maximale d’oxygène et une expérimentation impliquant des échantillons plus grande et plus 

diversifiés. Un jugement sur la validité de ce test ne saurait être formé qu’à ces conditions. 

Cette étude à mis en évidence une différence notable de la VMA entre un test continu et un 

exercice intermittent. De ce fait, la prochaine étude traitera donc une comparaison entre un 
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nouveau protocole intermittent et le test référence de VMA afin de déterminer le test de 

l’étude.  

 

……………………………… 

3. ETUDE 2 

Comparaison de deux tests pour déterminer la vitesse maximale aérobie 

Comparison of two tests to determine the maximal aerobic speed 

Article accepté par la revue «Acta Facultatis Educationis Physicae Universitatis Comenianae » (Novembre 2020) 

 

3.1. Objectif 

Les objectifs de cette étude étaient a) : de comparer les réponses physiologiques (VMA, 

FCmax et LA) dérivées d'un nouveau test intermittent de terrain intitulé 150/50VMA avec 

celles obtenues lors d'un test de référence (VAM-T), et b) : d’examiner la reproductibilité du 

150/50VMA. 

 

3.2. Matériels et méthodes 

3.2.1. Sujets 

Dix-huit hommes volontaires ont participé à cette étude. Leur âge, masse corporelle et taille  

sont respectivement de 22.6 ± 3.2 ans, 67.7 ± 2.8 kg et 177 ± 4 cm (moyenne ± SD). Tous 

étaient des spécialistes de demi-fond (quatre séances d’entraînements par semaine) et affiliés 

à la ligue d’athlétisme de Mostaganem, au sein de deux clubs (ATHLETIC CLUB 27 et 

AFFAK Mostaganem). Après avoir été informés des risques potentiels de l’étude, tous les 

sujets ont donné leur consentement écrit pour participer à cette étude.   

 

3.2.2. Procédure  

Après avoir été informés des objectifs de l’étude, tous les sujets ont effectué successivement 

trois séances de tests, séparées chacune de 3 jours, dans un ordre aléatoire :  

- Un VAM-T qui servira de VMA de référence ;   

- Un premier 150/50VMA ; 

- Un second 150/50VMA pour évaluer la reproductibilité.  

Les tests ont été réalisés au même moment de la journée 3h après avoir mangé, et dans les 

mêmes conditions expérimentales (température entre 20 °C et 23 °C et vitesse du vent sur 

piste entre 1,2 m/s et 1,5 m/s mesuré par une station météo : PCE-AM81, PCE Instruments ®, 

Strasbourg, France). La fréquence cardiaque a été mesurée au moyen d’un cardio-
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fréquencemètre (Polar S610i, Polar Electro Oy, Kempele, Finland). Trois minutes à la fin de 

chaque test, un échantillon sanguin a été prélevé et analysé pour déterminer la concentration 

lactique (LT-1710, Lactate Pro, Arkray® Kyoto, Japan). 

 

3.2.3. Test 150/50VMA 

Le 150/50VMA est un test de course sur piste, constitué de courses répétées sur une distance de 

150m effectuées jusqu'à l'épuisement entrecoupées par des périodes de récupération de 50m 

(150/50). Il se déroule sur une piste d'athlétisme de 400 m (150/50 = 200 × 2 = 400 m). La 

vitesse est imposée par un bip sonore à intervalles réguliers. À chaque bip, le sportif doit se 

trouver à l'un des palots placés sur la piste tous les 30 m (figure 21). Le test démarre à une 

vitesse de 8 km.h-1 puis augmentation de l’intensité de 0,5 km.h-1 toutes les 200m. Le dernier 

palier effectué complètement est considéré comme la VMA du sportif (tableau 18). La vitesse 

atteinte au dernier palier est appelée: VMA150/50. 

 

 

Figure 21 : L’organisation matérielle du test 150/50VMA 
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Tableau 18 : Tableau de correspondance du test 150/50VMA 

Paliers VMA 

(km.h-1) 

0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 R D 

01 8 00:13,500 00:27,900 00:40,500 00:54,900 01:07,500 50 150 

02 8.5 00:12,705 00:26,258 00:38,117 00:51,670 01:03,529 50 300 

03 9 00:12,000 00:24,800 00:36,000 00:48,800 01:00,000 50 450 

04 9.5 00:11,368 00:23,494 00:34,105 00:46,231 00:56,842 50 600 

05 10 00:10,800 00:22,320 00:32,400 00:43,920 00:54,000 50 750 

06 10.5 00:10,285 00:21,257 00:30,857 00:41,828 00:51,428 50 900 
07 11 00:09,818 00:20,290 00:29,454 00:39,927 00:49,090 50 1050 

08 11.5 00:09,391 00:19,408 00:28,173 00:38,191 00:46,956 50 1200 

09 12 00:09,000 00:18,600 00:27,000 00:36,600 00:45,000 50 1350 

10 12.5 00:08,640 00:17,856 00:25,920 00:35,136 00:43,200 50 1500 

11 13 00:08,307 00:17,169 00:24,923 00:33,784 00:41,538 50 1650 

12 13.5 00:08,000 00:16,533 00:24,000 00:32,533 00:40,000 50 1800 

13 14 00:07,714 00:15,942 00:23,142 00:31,371 00:38,571 50 1950 

14 14.5 00:07,448 00:15,393 00:22,344 00:30,289 00:37,241 50 2100 

15 15 00:07,200 00:14,880 00:21,600 00:29,280 00:36,000 50 2250 

16 15.5 00:06,967 00:14,400 00:20,903 00:28,335 00:34,838 50 2300 

17 16 00:06,750 00:13,950 00:20,250 00:27,450 00:33,750 50 2450 

18 16.5 00:06,545 00:13,527 00:19,636 00:26,618 00:32,727 50 2600 
19 17 00:06,352 00:13,129 00:19,058 00:25,835 00:31,764 50 2750 

20 17.5 00:06,171 00:12,754 00:18,514 00:25,097 00:30,857 50 2900 

21 18 00:06,000 00:12,400 00:18,000 00:24,400 00:30,000 50 3150 

22 18.5 00:05,837 00:12,064 00:17,513 00:23,740 00:29,189 50 3300 

23 19 00:05,684 00:11,747 00:17,052 00:23,115 00:28,421 50 3450 

24 19.5 00:05,538 00:11,446 00:16,615 00:22,523 00:27,692 50 3600 

25 20 00:05,400 00:11,160 00:16,200 00:21,960 00:27,000 50 3750 

26 20.5 00:05,268 00:10,887 00:15,804 00:21,424 00:26,341 50 3900 

27 21 00:05,142 00:10,628 00:15,428 00:20,914 00:25,714 50 4050 

28 21.5 00:05,023 00:10,381 00:15,069 00:20,427 00:25,116 50 4200 

29 22 00:04,909 00:10,145 00:14,727 00:19,963 00:24,545 50 4350 
30 22.5 00:04,800 00:09,920 00:14,400 00:19,520 00:24,000 50 4500 

31 23 00:04,695 00:09,704 00:14,086 00:19,095 00:23,478 50 4650 

32 23.5 00:04,595 00:09,497 00:13,787 00:18,689 00:22,978 50 4800 

33 24 00:04,500 00:09,300 00:13,500 00:18,300 00:22,500 50 4950 

34 24.5 00:04,408 00:09,110 00:13,224 00:17,926 00:22,040 50 5100 

35 25 00:04,320 00:08,928 00:12,960 00:17,568 00:21,600 50 5250 

Note : R : récupération (m). D : distance parcourue (m)  

 

3.2.4. Le test de VAMEVAL  

Les détails du test de VAMEVAL ont été décrits dans la première partie (chapitre III, section 

3.2.2.6.). 

 

3.2.5. Analyse statistique 

Les résultats sont présentés sous forme de moyenne  ±  écart type. La normalité des données a 

été vérifiée à l'aide d’un test Shapiro–Wilk. Le test-t de Student pour des échantillons appariés 

a été utilisé pour comparer les résultats entre les deux tests. Des coefficients de corrélation ont 

été calculés entre les deux tests en utilisant un test de Pearson (r) complété par le graphique de 

Bland-Altman afin de calculer les limites d’agrément. La reproductibilité a été évaluée par le 
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coefficient de variation (CV), le coefficient de corrélation intraclasse (ICC). Le niveau de 

signification statistique a été fixé à p < 0,05. Toutes les analyses statistiques ont été effectuées 

à l'aide d’un logiciel statistique (SPSS version 23. Inc., IBM, Chicago, USA). 

 

3.3. Résultats 

Les résultats de la VMA et les réponses physiologiques maximales (FCmax et LA) pendant 

VAM-T et le premier 150/50VMA sont présentées dans le tableau 19. La moyenne de la VMA 

obtenue durant VAM-T était significativement inférieure à celle mesurée lors du 150/50VMA, 

malgré un coefficient de corrélation élevé (r = 0,71; p = 0,001). 

 

Tableau 19 : Performances physiologiques réalisées au cours des deux tests 

Variables          150/50VMA         VAM-T T P 

VMA (km.h ̄¹) 19,1 ± 0.9* 17,9 ± 0.9 -7,04 

 

< 0,001 

FCmax (bpm)          193 ± 4*         191 ± 2  3,66 

 

  0,002 

LA (mmol.L ̵¹)          11,4 ± 0,4* 11,0 ± 0,5  2,53    0,039 

*: Différence significative entre VAM-T et 150/50VMA (p < 0,05). t : t de student. p : Valeur 

de P. 

 

Concernant les résultats de la FCmax, il y avait une différence significative entre les deux 

tests (tableau 19). Néanmoins, ces données étaient significativement corrélées (r = 0,63, p = 

0,007). Les valeurs de LA enregistrées pendant le 150/50VMA sont plus élevées que celles 

obtenues pendant T-VAM avec un faible coefficient de corrélation (r = 0,22, p = 0,368).   

Enfin, les valeurs de VMA obtenues lors du premier 150/50VMA et le second (test-retest) 

n'étaient pas significativement différentes (19,1 ± 0,9 vs 19,4 ± 1,6 km.h ̄¹). De plus, le 

coefficient de corrélation, le coefficient de variation et le coefficient de corrélation intraclasse 

étaient de 0,94, 6,8 et 0,93, respectivement.  
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Figure 22 : (A) Relation entre VMAVAM-T et VMA150/50. (B) Concordance entre VMAVAM-T et 

VMA150/50: graphique de Bland-Altman 

 

3.4. Discussion  

L'objectif principal de cette étude était de comparer la VMA obtenue lors d'un nouveau test 

intermittent de terrain (150/50VMA) avec celle du VAM-T, et de vérifier si les réponses 

physiologiques dérivées des deux tests pouvaient être utilisées de manière interchangeable. 

De plus, la fiabilité test-retest du 150/50VMA a également été étudiée. La présente étude 

indique que la VMA moyenne mesurée à la fin du VAM-T est significativement différente à 

celle obtenue à la fin du 150/50VMA, et les réponses physiologiques maximales (FCmax et La) 

dérivées des deux tests ne sont pas interchangeables. Néanmoins, le 150/50VMA était 

reproductible. 

Les paramètres (VMA, FCmax et La) obtenus à la fin du VAM-T et 150/50VMA étaient 

significativement différents. Il y avait une différence de 1,2 km.h-1 en moyenne concernant la 

VMA, soit une différence de 7 %. Cependant, la VMA moyenne obtenue au cours des deux 

tests était significativement corrélée (r = 0,71, p < 0,05). Cette différence pourrait être liée à 

des différences dans le protocole des deux tests (déroulement de l’épreuve). En effet, Billat et 

al. (2001) ont confirmé que la diversité des méthodes de calcul de la VMA peut conduire à 

des estimations de vitesses différentes. Les résultats actuels peuvent être comparés à d’autres 

études antérieures comparant des tests de terrain intermittents et continus (Aziz et al., 2005; 

Benhammou et al., 2020; Dupont et al., 2010). En effet, Schnitzler et al. (2010) ont montré 

que la VMA moyenne obtenue (15,8 km.h-1) à partir d’un test de terrain continu (UM-TT) est 

différente de la vitesse atteinte (13,2 km.h-1) à la fin d’un test de terrain intermittent (3’30’’), 

avec une corrélation élevée (r = 0,76). Los Arcos et al. (2019) ont quant à eux trouvé des 

valeurs différentes de VMA en comparant l’UM-TT (16,7 km.h-1) à un protocole intermittent 

sur tapis roulant (15,9 km.h-1), avec une bonne corrélation (r = 0,67). Bien que les VMAs 
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soient significativement différentes, les corrélations significatives comme celles obtenues 

dans d'autres études (Schnitzler et al., 2010 ; Los Arcos et al., 2019) semblent suggérer la 

validité convergente du 150/50VMA. 

Les FCmax étaient différentes entre VAM-T et 150/50VMA (tableau 19), mais le port d'un 

cardio-fréquencemètre lors des deux tests permet d'obtenir une FCmax proche du maximum 

théorique (FCmax = 220 - âge) (Nes et al., 2013) pour tous les sujets. Nos résultats 

contrastent avec ceux rapportés par Dupont et al. (2010) qui ont trouvé des valeurs similaires 

en comparant l’UM-TT (192,3 ± 8,0 bpm) et YO-YO intermittent test (191,4 ± 7,8 bpm).  

La lactatémie est l'un des paramètres biologiques les plus fréquemment utilisés en biologie du 

sport (Petibois et al., 2001). Une différence significative a été notée entre les deux tests pour 

LA. Les résultats montrent que le 150/50VMA provoque une plus grande accumulation de 

lactate (+ 0,4 mmol.L ̵ ¹ en moyenne) par rapport au VAM-T. Ces valeurs confirment la 

contribution majeure du métabolisme anaérobie lors du 150/50VMA (avec une vitesse plus 

élevée lors des dernières étapes par rapport au VAM-T). Ces résultats sont en accord avec des 

études antérieures démontrant une participation anaérobie importante lors d'un exercice 

intermittent (Buchheit et al., 2009).  

Le 150/50VMA assure un haut niveau de fiabilité dans tous les paramètres étudiés. Le CV et 

l'ICC se situaient dans les plages acceptables décrites par Hopkins et al. (2009). Par 

conséquent, le 150/50VMA doit être considéré comme un test reproductible. 

 

3.5. Conclusion 

Sur la base des résultats obtenus, le 150/50VMA est hautement reproductible mais il surestime 

la VMA, la FCmax et LA. Ces indices physiologiques dérivés du 150/50VMA et du VAM-T ne 

peuvent être interchangeables lors de la conception des programmes d’entraînement. Des 

études futures devraient être menées pour examiner la validité du 150/50VMA. 

Cette étude a montré d’une part que les deux types de tests (continu vs intermittent) donnent 

des mesures de VMA différentes, et d’autre part la FCmax et LA sont également différentes. 

De ce fait, nous sommes obligés d’utiliser un autre protocole (augmentation de la distance 

parcourue et diminution du temps de récupération) afin d’atteindre les objectifs que nous 

avons fixés en termes de validité. Ceci représente le but de l’étude 3.  
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……………………………… 

4. ETUDE 3  

Le 180/20 intermittent athletic test: un nouveau test intermittent sur piste pour évaluer 

la vitesse maximale aérobie chez les athlètes de demi-fond 

The 180/20 intermittent athletic test: A new intermittent track test to assess the 

maximal aerobic speed in middle-distance runners 

Article accepté par la revue «Revista Andaluza de Medicina  

del Deporte» (Août 2021) 

 

4.1. Objectif 

Les buts de la présente étude étaient a) : de développer un nouveau test spécifique pour les 

coureurs de demi-fond intitulé 180/20 intermittent athletic test (180/20IAT) et de comparer la 

VMA, FCmax et LAmax obtenues lors d’un 180/20IAT avec celles d’un test de référence 

(VAM-T), et b) d’évaluer la reproductibilité du 180/20IAT. 

 

4.2. Matériels et méthodes 

4.2.1. Sujets 

Dix-neuf coureurs de demi-fond masculins bien entraînés (5 fois/semaine) ont participé à 

l'étude. L'âge, la taille, le poids et l'indice de masse corporelle (IMC) étaient respectivement 

de 21,3 ± 2,2 ans, 1,75 ± 0,04 m, 68,8 ± 3,8 kg et 22,3 ± 0,9 kg.m². Tous s'entraînent 

régulièrement au sein de deux clubs (ATHLETIC CLUB 27 et AFFAK Mostaganem). Tous 

les sujets ont été informés des procédures de la recherche et ont donné leur consentement 

écrit.  

 

4.2.2. Procédure  

Tous les sujets ont été évalués à trois reprises sur une piste de course de 400 m séparées de 72 

heures (ordre randomisé). Ils ont effectué le VAM-T afin de déterminer leur VMA, qui a servi 

de référence (VMAVAM-T). Ils ont ensuite effectué le 180/20IAT, puis un second 180/20IAT pour 

évaluer sa reproductibilité. Les tests ont été réalisés à la même heure de la journée et dans des 

conditions expérimentales similaires (18-20 ° C, vitesse du vent sur piste 1,3-1,5 m.s-1 

mesurée par une station météo: PCE-AM81, PCE Instruments®, Strasbourg, France). La 

fréquence cardiaque a été surveillée au moyen d’un cardio-fréquencemètre (Polar S610i, Polar 

Electro Oy, Kempele, Finlande). Trois minutes après chaque test, des échantillons de sang du 
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bout des doigts ont été prélevés afin de mesurer le lactate sanguin (LT-1710, Lactate Pro, 

Arkray® Kyoto, Japan).  

 

4.2.3. Test 180/20IAT 

Le 180/20IAT est un test de course sur piste adapté aux exigences de l’entraînement en demi-

fond, en tenant compte de la spécificité intermittente requise dans cette discipline (Vuorimaa 

et al., 2008). Il se déroule sur une piste d’athlétisme de 400 m (180/20 = 200x2 = 400m), sans 

changement de direction et qui peut être utilisé comme une séance d'entraînement. Ce test est 

constitué de temps d’effort sur une distance de 180 m entrecoupés de périodes de récupération 

courtes sur une distance de 20 m (180/20). La vitesse de course est réglée au moyen d’une 

bande sonore conçu spécifiquement pour le test. Cette dernière émet des « bips » à intervalles 

réguliers. A chaque bip, le sportif doit se trouver au niveau d'un des plots placés sur la piste 

tous les 20 mètres (figure 23). Le premier palier démarre sur un rythme de 8 km.h-1, et la 

vitesse augmente de 0,5 km.h-1 toutes les 200m ce qui correspond au franchissement réussi 

d’un palier. Le sportif s’arrêtera (ou sera arrêté par les évaluateurs), dès qu’il aura un retard de 

plus de 3 m sur 2 plots consécutifs. La VMA correspond à la vitesse atteinte au dernier palier 

entièrement complété (tableau 20), elle est nommée: VMA180/20IAT. 

 

Figure 23 : L’organisation matérielle du 180/20IAT 
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Tableau 20 : Tableau de correspondance du 180/20IAT  

Note : P : palier. R : récupération (m). D : distance parcourue (m)  

 

 

 

 

P VMA 

km.h-1 

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 R D 

01 8 00:9,0 00:18,0 00:27,0 00:36,0 00:45,0 01:12,0 00:54,0 01:03,0 01:21,0 20 180 

02 8.5 00:8,4 00:16,9 00:25,4 00:33,8 00:42,3 1:07,7 00:50,8 00:59,2 01:16,0 20 360 

03 9 00:8,0 00:16,0 00:24,0 00:32,0 00:40,0 01:04,0 00:48,0 00:56,0 01:12,0 20 540 

04 9.5 00:7,5 00:15,4 00:22,7 00:30,3 00:37,8 01:00,6 00:45,4 00:53,0 01:08,0 20 720 

05 10 00:7,2 00:14,4 00:21,6 00:28,8 00:36,0 00:57,6 00:43,2 00:50,4 01:04,0 20 900 

06 10.5 00:6,8 00:13,7 00:20,5 00:27,4 00:34,2 00:54,8 00:41,1 00:48,0 01:01,0 20 1080 

07 11 00:6,5 00:13,0 00:19,6 00:26,1 00:32,7 00:52,3 00:39,2 00:45,8 00:58,9 20 1260 

08 11.5 00:6,2 00:12,5 00:18,7 00:25,0 00:31,3 00:50,0 00:37,5 00:43,8 00:56,3 20 1440 

09 12 00:6,0 00:12,0 00:18,0 00:24,0 00:30,0 00:48,0 00:36,0 00:42,0 00:54,0 20 1620 

10 12.5 00:5,7 00:11,5 00:17,2 00:23,0 00:28,8 00:46,0 00:34,5 00:40,3 00:51,8 20 1800 

11 13 00:5,5 00:11,0 00:16,6 00:22,1 00:27,6 00:44,3 00:33,2 00:38,7 00:49,8 20 1980 

12 13.5 00:5,3 00:10,6 00:16,0 00:21,3 00:26,6 00:42,6 00:32,0 00:37,3 00:48,0 20 2160 

13 14 00:5,1 00:10,2 00:15,4 00:20,5 00:25,7 00:41,1 00:30,8 00:36,0 00:46,2 20 2340 

14 14.5 00:4,9 00:09,9 00:10,2 00:19,8 00:24,2 00:39,7 00:29,7 00:34,7 00:44,6 20 2520 

15 15 00:4,8 00:09,6 00:14,4 00:19,2 00:24,0 00:38,4 00:28,8 00:33,6 00:43,2 20 2700 

16 15.5 00:4,6 00:09,2 00:13,9 00:18,5 00:23,2 00:37,1 00:27,8 00:32,5 00:41,8 20 2880 

17 16 00:4,5 00:09,0 00:13,5 00:18,0 00:22,5 00:36,0 00:27,0 00:31,5 00:40,5 20 3060 

18 16.5 00:4,3 00:08,7 00:13,0 00:17,4 00:21,8 00:34,9 00:26,1 00:30,5 00:39,2 20 3240 

19 17 00:4,2 00:08,4 00:12,7 00:16,9 00:21,1 00:33,8 00:25,4 00:29,6 00:38,1 20 3420 

20 17.5 00:4,1 00:08,2 00:12,3 00:16,4 00:20,5 00:32,9 00:24,6 00:28,8 00:37,0 20 3600 

21 18 00:4,0 00:08,0 00:12,0 00:16,0 00:20,0 00:32,0 00:24,0 00:28,0 00:36,0 20 3780 

22 18.5 00:3,8 00:07,7 00:11,6 00:15,5 00:19,4 00:31,1 00:23,3 00:27,2 00:35,0 20 3960 

23 19 00:3,7 00:07,5 00:11,3 00:15,1 00:18,9 00:30,3 00:22,7 00:26,5 00:34,1 20 4140 

24 19.5 00:3,6 00:07,3 00:11,0 00:14,7 00:18,4 00:29,5 00:22,1 00:25,8 00:33,2 20 4320 

25 20 00:3,6 00:07,2 00:10,8 00:14,4 00:18,0 00:28,8 00:21,6 00:25,2 00:32,4 20 4500 

26 20.5 00:3,5 00:07,0 00:10,5 00:14,0 00:17,5 00:28,0 00:21,0 00:24,5 00:31,6 20 4680 

27 21 00:3,4 00:06,8 00:10,2 00:13,7 00:17,1 00:27,4 00:20,5 00:24,0 00:30,8 20 4860 

28 21.5 00:3,3 00:06,6 00:10,0 00:13,3 00:16,7 00:26,7 00:20,0 00:23,4 00:30,1 20 5040 

29 22 00:3,2 00:06,5 00:09,8 00:13,0 00:16,3 00:26,1 00:19,6 00:22,9 00:29,4 20 5220 

30 22.5 00:3,2 00:06,4 00:09,6 00:12,8 00:16,0 00:25,6 00:19,2 00:22,4 00:28,8 20 5400 

31 23 00:3,1 00:06,2 00:09,3 00:12,5 00:15,6 00:25,0 00:18,7 00:21,9 00:28,1 20 5580 

32 23.5 00:3,0 00:06,1 00:09,1 00:12,2 00:15,3 00:24,5 00:18,3 00:21,4 00:27,5 20 5760 

33 24 00:3,0 00:06,0 00:09,0 00:12,0 00:15,0 00:24,0 00:18,0 00:21,0 00:27,0 20 5940 

34 24.5 00:2,9 00:05,8 00:08,8 00:11,7 00:14,6 00:23,5 00:17,6 00:20,5 00:26,4 20 6120 

35 25 00:2,8 00:05,7 00:08,6 00:11,5 00:14,4 00:23,0 00:17,2 00:20,1 00:25,9 20 6300 
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4.2.4. Le test de VAMEVAL 

Les détails du test de VAMEVAL ont été décrits dans la première partie (chapitre III, section 

3.2.2.6.). 

 

4.2.5. Analyse statistique 

Les résultats sont exprimés en moyenne ± écart type. La comparaison entre les valeurs des 

deux tests a été faite avec un test-t de Student pour des échantillons appariés (après 

vérification de la normalité des données au moyen d’un test Shapiro–Wilk). Des coefficients 

de corrélation de Pearson (r) ont été calculés entre les paramètres étudiés. Pour tester la 

fidélité, la VMA entre le premier et le second 180/20IAT a été comparée à partir du test-t de 

Student pour un échantillon apparié. La fidélité a également été examinée par le coefficient de 

variation, le coefficient de corrélation intraclasse et le graphique de Bland et Altman. Le seuil 

de significativité retenu était de p < 0,05. Le logiciel statistique utilisé était SPSS version 23 

(Inc., IBM, Chicago, USA). 

 

4.3. Résultats   

Aucune différence significative n'a été trouvée entre VMAVAM-T (19,1 ± 1,1 km.h-1) et 

VMA180/20IAT (19,2 ± 1,4 km.h-1; p = 0,57). De plus, aucune différence significative n'a été 

notée pour la FC (191 ± 2 vs 191 ± 3 bpm; p = 0,42) et La (11,3 ± 0,6 vs 11,5 ± 0,7 mmol.L ̵ 

¹; p = 0,08) entre le VAM-T et le 180/20IAT. La VMA (r = 0,82, p < 0,01), la FC (r = 0,50, p = 

0,02) et La (r = 0,72, p < 0,01,) entre les deux tests étaient significativement corrélées. La 

figure 24A montre la régression linéaire entre VMAVAM-T et VMA180/20IAT, tandis que la figure 

24B représente les limites d’agrément de Bland-Altman pour la VMA obtenue au cours des 

deux tests. Biais systématiques (-0,10 km.h-1) et les limites d’agrément (-1,69-1,48 km.h-1) 

sont faibles. 
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Figure 24 : (A) Relation entre VMAVAM-T et VMA180/20IAT. (B) Concordance entre VMAVAM-T 

et VMA180/20IAT: graphique de Bland-Altman 

 

 

Aucune différence n'a été observée entre la VMA obtenue dans le premier et le second 

180/20IAT (19,2 ± 1,4 vs 19,2 ± 1,3 km.h-1, p = 0,79), avec r = 0,95 (p < 0,01), CV = 7,0% et 

ICC = 0,95 (IC 95%: 0,88-0,98). De plus, aucune différence significative n’a été observée lors 

de la répétition des deux 180/20IAT en ce qui concerne la FC (191 ± 3 vs 191 ± 2 bpm, p = 

0,62). Ces valeurs étaient significativement corrélées avec r = 0,69 (p < 0,01), CV = 1,4% et 

ICC = 0,68 (IC 95%: 0,34-0,86). Aucune différence significative n'a été trouvée entre test et 

re-test pour La (11,5 ± 0,7 vs 11,4 ± 0,6 mmol.L-1, p = 0,32). Une corrélation significative a 

également été notée pour ces valeurs avec r = 0,86 (p < 0,01), CV = 5,9% et ICC = 0,86 (IC 

95%: 0,68-0,94). La figure 25A représente une régression linéaire pour VMA180/20IAT entre le 

test et re-test, tandis que la figure 25B rapporte les limites d’agrément de Bland-Altman. Une 

concordance significative a été trouvée entre le test et retest avec biais de 0,02 km.h-1 (-0,80-

0,85 km.h-1). 
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Figure 25 : (A) Relation entre test et re-test pour le 180/20IAT. (B) Reproductibilité (test et re-

test) du 180/20IAT : graphique de Bland-Altman 

 

4.4. Discussion  

La principale conclusion de la présente étude est que la VMA atteinte lors du 180/20IAT 

(VMA180/20IAT) est significativement corrélée à la VMA mesurée lors de test référence 

(VMAVAM-T), et les variables maximales dérivées des deux tests ne sont pas significativement 

différentes. 

Les vitesses (VMA) obtenues lors des deux tests étaient significativement corrélées (r = 0,82, 

p < 0,05), avec un grand coefficient de corrélation. Ces résultats apparaissent conformes aux 

travaux de Dupont et al. (2010) qui ont noté une corrélation élevée (r = 0, 79) en comparant le 

VMA-T avec Yo-Yo intermittent test, ou encore récemment avec un protocole intermittent sur 

tapis roulant (Los Arcos et al., 2019). Selon les résultats obtenus, le 180/20IAT était corrélé 

avec les autres indicateurs de la capacité aérobie. Les résultats ont montré que 180/20IAT 

produisait des valeurs de FCmax et LA comparables à celles de VAM-T. Ces résultats 

apparaissent également en accord avec d'autres études comparant des protocoles intermittents 

à d'autres tests classiques de terrain (Carminatti et al., 2013; Dupont et al., 2010). Les valeurs 

identiques obtenues (FCmax et LA) à l’issue des deux tests permettent de confirmer que 

l’effort réalisé à la fin des deux tests était maximal, ainsi la contribution majeur du 

métabolisme anaérobie. Bien que le VO2max est considéré comme le meilleur indicateur de la 

capacité aérobie, les études futures pourront comparer le VO2max entre un test continu et le 

180/20IAT, et fournir de meilleurs orientations aux entraîneurs. 
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Les résultats ont montré que le 180/20IAT est hautement reproductible pour être recommandé 

aux entraîneurs et aux athlètes (r = 0.95 ; CV = 7,0% ; ICC = 0,95). Ces valeurs sont en 

accord avec celles décrites par Hopkins et al. (2009). 

 

4.5. Conclusion 

En conclusion, le test que nous proposons permet d’obtenir une VMA reproductible et 

comparable à un test classique tel que le VAM-T. Les variables maximales (FCmax et LA) 

dérivées du 180/20IAT et du VAM-T sont elles aussi interchangeables. Ces trois grandeurs 

peuvent donc être utilisées dans la conception des programmes d’entraînement. Bien que cette 

étude souligne l’intérêt du 180/20VMA chez les athlètes de demi-fond, elle doit être considérée 

comme préliminaire et le chapitre II a pour but de compléter la validation de ce test. 
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1. Introduction  

Depuis environ un demi-siècle, la VMA est devenue une mesure pertinente pour évaluer le 

niveau d’endurance des coureurs de demi-fond (Lacour et Candau, 1990) et de fond (Morgan 

et al., 1989). Elle est aussi utilisée comme une vitesse de référence pour fixer les objectifs à 

respecter lors des séances d’entraînements. Des tests intermittents ont vu le jour pour 

déterminer la VMA, mais principalement dans les sports d’équipe. Ces tests sont souvent 

composés de courses de navettes, avec des changements de direction. Cependant, ce type de 

test semble quelque peu inapproprié pour les athlètes de demi-fond qui courent en ligne droite 

pendant les compétitions (c'est-à-dire sans changement de direction) et pratique la course 

intermittente dans leurs séances d'entraînement. A notre connaissance, aucune étude n'a 

proposé un test intermittent pour évaluer les performances d'endurance des athlètes de demi-

fond.  

Il est bien reconnu que l'entraînement des coureurs de demi-fond est basé sur des exercices 

intermittents. Dans ce contexte, il serait utile d’utiliser une vitesse adaptée aux exercices 

intermittents lors de l'élaboration des séances d'entraînement. De ce constat, l’objectif 

principal de cette étude est de vérifier la validité (par rapport à un test de référence déjà validé 

et le plus fréquemment utilisé : VAM-T), la reproductibilité et la sensibilité d’un test 

intermittent de course sur piste déjà présenté dans le chapitre I (180/20IAT).  

 

2. Matériels et méthodes 

2.1. Sujets 

Un totale de 73 athlètes de sexe masculin pratiquant l’athlétisme ont participé volontairement 

à cette étude (affiliés à la ligue d’athlétisme de Mostaganem au sein de trois clubs : Athletic 

club 27, AFFAK Mostaganem et IRCM). 47 coureurs entrainés spécialistes de demi-fond de 

niveau régional et national ont participé à la première phase de l’étude (tableau 21). Cette 

phase consiste à étudier la validité et la reproductibilité du 180/20IAT. Les sujets s’entraînaient 

régulièrement depuis plus de 4 ans (4 à 5 fois/semaine) et tous étaient habitués aux exercices 

intermittents à l’entraînement. 

Pour examiner la sensibilité du 180/20IAT, nous avons testé, en plus, 26 sujets débutants 

(tableau 21) pratiquent l’athlétisme depuis moins d’un an sur une base de trois séances par 

semaine.  
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Tableau 21 : Caractéristiques biométriques des sujets 

  

Phase 1 : Entraînés (n=47) 

Validité et reproductibilité 

Phase 2 : Débutants (n=26) 

Sensibilité  

 Age  

(années) 

Masse 

corporelle 

(kg) 

Taille  

(cm)  

IMC  

(kg/m²) 

Age  

(années) 

Masse 

corporelle 

(kg) 

Taille  

(cm)  

IMC  

(kg/m²) 

Moyenne 21,4 76,6 175,4 22,24 17,5 65,3 171,9 22,35 

Ecart-type 2,9 4,9 4,3 1,91 1,0 5,2 3,8 2,10 

Minimum 17 58 164 18,93 16 55 163 19,37 

Maximum 28 79 184 29,56 19 78 181 28,26 

 

 

2.2. Procédure   

Le protocole expérimental de cette étude a été scindé en deux parties. La première avait pour 

objectif d’évaluer la validité et la reproductibilité du 180/20IAT dans un groupe de 47 athlètes 

de demi-fond entrainés. Les sujets ont effectué trois épreuves sur une piste de course de 400 

m séparées de 72 heures d'intervalle (ordre randomisé): un VAM-T (pour déterminer une 

VMA de référence), deux 180/20IAT (pour comparer avec le VAM-T et tester la 

reproductibilité). Une période d’échauffement a précédé tous les tests (10 min de course suivie 

de 5 min d’étirement libre). Tous les coureurs étaient en bonne santé (aucune maladie 

susceptible de modifier la performance en course à pied et la réponse physiologique à 

l’exercice), ont reçu pour instruction d'éviter la caféine et les exercices de haute intensité au 

cours des 48 heures précédant chaque test pour assurer une récupération complète. L’étude est 

conforme avec les recommandations de la déclaration d'Helsinki et les sujets ont donné leur 

consentement écrit pour participer. Les tests ont été réalisés au même moment de la journée 

3h après avoir mangé, et dans les mêmes conditions expérimentales (température entre 17 °C 

et 23 °C et vitesse du vent sur piste entre1,2 m/s et 1,6 m/s mesuré par une station météo : 

PCE-AM81, PCE Instruments ®, Strasbourg, France). La fréquence cardiaque a été mesurée 

en continu durant les tests (Polar S610i, Polar Electro Oy, Kempele, Finlande) afin de 

déterminer la fréquence cardiaque maximale. La concentration du lactate sanguin du bout des 

doigts (LT-1710, Lactate Pro, Kyoto, Japan) a été mesurée 3 minutes après la fin du chaque 

test. 

La deuxième partie avait pour objectif de vérifier la sensibilité du 180/20IAT sur un échantillon 

de 73 athlètes d’athlétisme de niveaux de pratique sportive différents.  
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2.3. Test 180/20IAT 

Les détails du test de VAMEVAL ont été décrits dans la première partie (chapitre III, section 

3.2.2.6.). La VMA correspond à la vitesse atteinte au dernier palier entièrement complété, elle 

est nommée: VMAVAM-T. 

 

2.4. Le test de VAMEVAL 

Les détails du test 180/20IAT ont été décrits dans la deuxième partie (chapitre I, section 4.2.3.).  

 

2.5. Analyse statistique 

Les résultats sont exprimés en moyenne ± écart type. L'hypothèse de normalité a été vérifiée 

avec le test de Shapiro–Wilk, et des tests paramétriques ont été utilisés.  

Des coefficients de corrélation ont été calculés entre les deux tests en utilisant un test de 

Pearson (r) pour vérifier la relation entre les variables. Les coefficients de corrélation ont été 

interprétés conformément aux seuils proposés par Hopkins (Hopkins et al., 2009): r <0,1, très 

faible; 0,1 ≤ r <0,3, faible; 0,3 ≤ r <0,5, modéré; 0,5 ≤ r <0,7, grand; 0,7 ≤ r <0,9, très grand; 

et 0,9 ≤ r <1, presque parfait. De plus, l’analyse de Bland-Altman a également été utilisée afin 

d’estimer la concordance et les limites d’agrément entre VMAVAM-T et VMA180/20IAT.  

Un test-t de Student pour des échantillons appariés a été utilisé, cet outil statistique a pour but 

de définir des différences significatives entre les deux tests comparés (VAM-T et 180/20IAT). 

Pour tester la reproductibilité, la VMA calculée entre le 1er et le second 180/20IAT à été 

comparée en utilisant  un test-t de Student pour des échantillons appariés. La reproductibilité a 

également été évaluée par le coefficient de corrélation intra-classe ICC (95 % IC), coefficient 

de variation (CV) et l’analyse de Bland-Altman.  

Afin de vérifier la sensibilité du 180/20IAT à discriminer entre des coureurs de niveaux de 

pratique et de compétition différents, nous avons utilisé le graphique du ROC (receiver  

operating characteristic). La valeur  de  l’aire  sous la  courbe (ASC) permet de mesurer la 

qualité discriminatif du test (Barreca et al., 2005; Dardouri et al., 2014; Menaspà et al., 2010). 

les seuils de classification ont été interprétés en utilisant les seuils décrites par Hosmer et al. 

(2013): 50-60, échouer ; 60-70, faible ; 70-80, acceptable ; 80-90, très bon ; 90-1, excellent. 

Le niveau de signification a été établi à p < 0,05. Toutes les analyses statistiques ont été 

effectuées à l'aide de SPSS version 23 (Inc., IBM, Chicago, USA).  
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3. Résultats 

La distance parcourue (en moyenne) durant le 180/20IAT et VAM-T était de 4434 ± 581 

(plage: 3240–5940) m et 5620 ± 1036 (plage: 3669–8389) m, respectivement, ce qui 

correspond à une durée du test de 25,7 ± 1,4 min pour le 180/20IAT et 24,1 min ± 0,7 pour 

VAM-T. Une corrélation significative a été observée entre la distance parcourue lors des deux 

tests (r = 0,91 p < 0.01, excellent). 

La VMA, la fréquence cardiaque maximale et les concentrations de lactate sanguin 

enregistrées lors des deux tests sont présentées dans le tableau 22. La figure 26A montre la 

régression linéaire entre les valeurs de VMA obtenues lors des deux tests (VMAVAM-T et 

VMA180/20IAT), tandis que la figure 26B présente les limites d’agrément de Bland et Altman 

entre les valeurs de VMA obtenues au cours des deux tests. Aucune différence significative de 

VMA entre les deux tests n’a été observée (p < 0,05). La valeur élevée du coefficient de 

corrélation entre VMAVAM-T et VMA180/20IAT (r = 0,91 ; p < 0,01, excellent) montre que ces 

deux VMA sont très fortement reliées entre elles. De même, Le biais systématique (-0,1 ± 0,6 

km.h-1) et les limites d’agrément (-1,4 à 1,1 km.h-1) sont faibles comme l’illustre la figure 

26B. 

  <  

 

Figure 26 : (A) Relation entre VMAVAM-T et VMA180/20IAT. (B) Limites de concordance entre 

VMAVAM-T et VMA180/20IAT: graphique de Bland-Altman 

 

 

Aucune différence significative de FCmax n’a été observée entre VAM-T et 180/20IAT. Les 

valeurs étaient significativement corrélées (r = 0,74 ; p < 0,01, très grand). En revanche, la 

concentration en lactates sanguins était significativement supérieure dans 180/20IAT que 
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durant VAM-T (tableau 22) malgré un fort coefficient de corrélation constaté (r = 0,79 ; p < 

0,01, très grand). 

Tableau 22 : Caractéristique physiologiques et performances réalisées lors des deux tests 

Variables VAM-T 180/20IAT Intervalle P 

VMA (km.h ̄¹) 

FCmax (bpm) 

LA (mmol.L ̵ ¹) 

Distance parcourue (m) 

19,6 ± 1,5 

191,1 ± 5,0 

11,7 ± 1,0 

5620 ª ± 1036 

19,8 ± 1,6 

192,0 ± 4,3 

12,2 ª ± 0,9 

4434 ± 581 

0,2 

0,9 

0,5 

1186 

0,071 

0,083 

p < 0,01 

p < 0,01 

 P: valeur de P ; ª Différence significative (p < 0,05). 

 

Aucune différence significative n'a été constatée entre la VMA et la FCmax obtenues dans le 

premier et le second 180/20IAT (19,8 ± 1,6 vs 19,9 ± 1.5 km.h-1; p = 0,13 pour la VMA ; 192,0 

± 4,3 vs 191,6 ± 3,7 bpm, p = 0,09 pour la FCmax). Le coefficient de corrélation, le 

coefficient de variation, le coefficient de corrélation intra-classe ICC (95 % IC) ainsi que les 

limites de concordance pour la VMA et la FCmax du 180/20IAT sont présentés dans le tableau 

23. La figure 27A et 27B illustre par ailleurs la régression linéaire et les limites de 

concordance entre la VMA obtenue dans le premier et le second 180/20IAT. Les biais 

systématiques étaient faibles pour les valeurs de VMA (-0,10 ± 0,4 km.h-1). 

 

Tableau 23 : Reproductibilité des indices physiologiques de l’épreuve 180/20IAT   

Variables CC CV (%) ICC (95 % IC) 95  %  limite  de 

Concordance 

VMA (km.h ̄¹) 

FCmax (bpm) 

 

0,95 

0,93 

 

7,7  

1,9 

0,95 (0,91—0,97) 

0,92 (0,86—0,95) 

-1,04—0,82 

-2,75—3,56 

 CC : coefficient  de  corrélation ; CV : coefficient de variation ; ICC : le coefficient de corrélation intra-classe.  

 

https://www.linguee.fr/francais-anglais/traduction/intervalle.html
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Figure 27 : (A) Relation entre test et re-test pour 180/20IAT (B) Limites de concordance entre 

test et re-test pour 180/20IAT: graphique de Bland-Altman 

 

 

La VMA et la distance parcourue du test 180/20IAT des deux groupes d’athlètes ayant des 

niveaux de pratique différents sont représentés dans le tableau 24. Une différence significative 

a été enregistrée entre les deux groupes. 

 

Tableau 24 : Les aires sous la courbe ROC pour la VMA et comparaison des paramètres de 

performance au test 180/20IAT entre les deux groupes  

 

Variables Niveau de pratique P Roc 

Entraînés 

(n=47) 

Débutants 

(n=26)  

ASC IC 95% 

VMA (km.h ̄¹) 19,8 ± 1,6 16,0 ± 0,9  p < 0,01 

 

0,987 0,968—1,0 

Distance 

parcourue (m) 

4434 ± 581 3080 ± 357 p < 0,01 

 

0,987 0,969—1,0 

 

 

La  figure 28  illustre  la  courbe  ROC  pour  les valeurs de VMA.  Celle-ci est un outil 

statistique qui a pour objectif de déterminer la capacité du test à distinguer  entre  les  deux  

groupes  de niveaux  de  pratique  différents.  Les résultats observés de l’aire sous la courbe 

ROC du VMA est de 0,987 (IC  95  %  : 0,968—1,0). 
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Figure 28 : Courbe ROC du VMA au test 180/20IAT 

 

4. Discussion  

L’objectif principal de cette étude était d’évaluer la fiabilité et la reproductibilité de la VMA 

obtenue avec un nouveau test intermittent de course à pied (180/20IAT) par rapport à un test 

classique progressif (VAM-T), chez des coureurs de demi-fond. Nous avons étudié également 

la sensibilité du 180/20IAT, en déterminant sa capacité à différencier entre des athlètes de 

niveaux de pratique et de compétitions différents. Les résultats ont montré que les valeurs de 

VMA obtenues lors des deux tests ne sont pas significativement différentes. De même, aucune 

différence de FCmax n’a été observée. En revanche, la concentration en lactates sanguins était 

significativement supérieure dans 180/20IAT par rapport à VAM-T. De plus, les résultats ont 

montré que le 180/20IAT avait une reproductibilité élevée et sensible à l’entraînement.  

Dans la présente étude, nous avons observé que le 180/20IAT donne des VMA similaires à un 

test continu de terrain (VMA-T). Le VMA-T a été réalisé dans le but d'obtenir une mesure de 

VMA (Cazorla, 1990), que nous avons utilisé comme référence dans cette étude. De plus, la 

VMA obtenue lors des deux tests était significativement corrélée (r = 0,91, p <0,05). La 

différence entre VMAVAM-T et VMA180/20IAT est de 0,2 km.h-1 en moyenne, soit une différence 

non significative de 3%. Les VMA sont très proches dans la mesure où 36 athlètes sur 47, soit 

les 2/3, ont un écart de moins de 1 km.h-1, avec un risque d’erreur global qui n'excède jamais 

1,5 km.h-1.  

Ces résultats sont comparables à d’autres études rapportés dans la littérature comparant 

différents tests de détermination de la VMA (tableau 25). En effet, Carminatti et al. (2013) ont 

montré que la VMA moyenne obtenue à partir d’un test intermittent de terrain (15,6 km.h-1) 

n’était pas très différente de la vitesse atteinte à la fin du VAM-T (15,5 km.h-1), avec une 
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corrélation très élevée (r = 0,98). Berthon et al. (1997) ont quant à eux trouvé des valeurs 

similaires de VMA en comparant un test de terrain de 5min et le test UM-TT (17,1 ± 2,3 et 

18,2 ± 2,3, respectivement ; r = 0,97). De la même manière, Berthoin et al. (1996) ont 

remarqué que la VMA obtenue lors d’un protocole intermittent sur tapis roulant (17,1 km.h-1)  

n’est pas différente à celle obtenue durant UM-TT (16,7 km.h-1). Bellenger et al. (2015) ont 

aussi constaté que la VMA obtenue dans UM-TT et à partir des distances contre la montre 

comprises entre 1 600 et 2000 m sont identiques. De plus, dans notre étude, l’analyse de 

Bland-Altman fait apparaître une concordance acceptable dans un processus d’entraînement 

entre VMAVAM-T et VMA180/20IAT (figure 26B), avec 95% des différences qui se trouvent à 

l’intérieure des limites d’agrément de +-1,5 km.h-1. Ces limites sont plus grandes à ceux 

rapportées par Carminatti et al. (2013) qui ont montré que la variation individuelle était 

d'environ ± 0,5 km.h-1 de la valeur réelle. Par conséquent, la validité externe du 180/20IAT 

pour déterminer la VMA semble similaire voire meilleure que celle d'autres tests déjà validés. 

Ce résultat est d'ailleurs largement confirmé par nos faibles limites d’agrément à 95%. 

Il faut cependant noter que l’incrémentation de la vitesse était différente pour les deux 

épreuves (0,5 km.h-1 par étape de 1 min pour VAM-T, 0,5 km.h-1 par étape de 200 m pour 

180/20IAT). En ce qui concerne le 180/20IAT, la distance totale de 200 m pour chaque étape 

(180m de course entrecoupé de période de récupération de 20 m pour permettre une 

adaptation de la vitesse) a été choisie car les coureurs de demi-fond utilisent des exercices 

intermittents courts (sur une distance d’environ de 200 m) dans le cadre de leurs 

entraînements (Aubert & Choffin, 2011; Brandon, 1995; Temple, 1992). De plus, cette 

distance pour chaque étape (200 m) a également été choisie, car il a été démontré que le temps 

réalisé sur de 200 m pourrait être utilisé pour prédire la performance sur 800m chez les 

coureurs de demi-fond (Brandon, 1995). 
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Tableau 25 : Les études comparant les tests intermittents et les tests continus  

Auteurs N Evaluations Vitesse 

(km.h-1) 

R 

Berthoin et al. (1994)  17 UM-TT 

Protocole intermittent sur tapis roulant 

15,8±1.9 

15,9±2.6 

0,94 

Berthoin et al. (1996)  11 UM-TT 

Protocole intermittent sur tapis roulant 

16,7±0,3 

17,1±0,5 

0,96 

Berthoin et al. (1997) 51 Test de 5min 

UM-TT 

17,1±2,3 

18,2±2,3 

0,97 

Aziz et al. (2005)  21 Test navette de 20 m 

Yo-Yo test (niveau 2) 

13,6±0,4 

15,7±0,8 

0,63 

Schnitzler et al. (2010)  12 UM-TT 

3’30’’ test de capacité d'endurance 

15,8±0,8 

13,2±0,7 

0,76 

Dupont et al. (2010)  14 UM-TT 

Yo-Yo test (niveau 1) 

16,8±1,1 

16,5±0,6 

0,79 

Carminatti et al. (2013)  18 VAM-T 

Carminatti test 

15,5±1,3 

15,6±1,2 

0,98 

Los Arcos et al. (2019)  14 UM-TT 

Protocole intermittent sur tapis roulant 

16,7±0,8 

15,9±0,9 

0,67 

Darendeli et al. (2020)  18 UM-TT 

Yo-Yo test (niveau 1) 

15,3±1,0 

16,9±1,0 

0,69 

UM-TT : Université de Montréal Track test :; VAM-T : test VAM-EVAL. 

Selon les données actuelles, 180/20IAT était corrélé avec les autres indicateurs de la capacité 

maximale du métabolisme aérobie. Les valeurs de la FCmax ne montrent aucune différence 

significative entre les deux tests (tableau 22) et sont proches du maximal théorique, comme il 

se doit à la fin d’un test de détermination de la VMA (Fraisse et al., 1991; Howley et al., 

1995). Ces résultats sont en accord avec ceux de Carminatti et al. (2013) qui ont constaté que 

la FCmax moyenne obtenue lors d’un un test de terrain intermittent (178 ± 12 bpm) était 

similaire à celle obtenue à l’aide du VAM-T (180 ± 13 bpm), et Dupont et al. (2010) qui ont 

trouvé des valeurs similaires en comparant UM-TT (192 ± 8 bpm) et Yo-Yo intermittent 

recovery test (191 ± 7 bpm). L'homogénéité des valeurs de FC à l'issue des deux tests a 

permis de confirmer l'effort maximal à la fin du 180/20IAT et indique que ce test peut être 

utilisé pour déterminer la FCmax.  
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La concentration du lactate est aussi un indicateur fréquemment utilisé pour savoir si 

l’exercice a été réalisé de façon maximale (Howley et al., 1995; Rieu, 1986). Les résultats de 

ce travail montrent que la valeur moyenne de lactate (tableau 22) est significativement plus 

élevée avec 180/20IAT qu’avec VAM-T (différence de 0,5 mmol.L ̵ ¹). Cette différence est 

faible mais significative peut être expliquée par plusieurs facteurs. En effet, la reprise brutale 

de la vitesse entre deux paliers durant 180/20IAT (après la récupération) pénalise les athlètes 

en fin de course, en sollicitant « abruptement » la glycolyse lactique pour répondre à cette 

augmentation rapide de la vitesse de course. De plus, 180/20IAT étant relativement plus long 

que VAM-T, il sollicite d’avantage la glycolyse anaérobie et favorise l’accumulation du 

lactate dans le sang. Le facteur le plus important est toutefois sans doute la récupération 

existante dans 180/20IAT. À l'appui de cette idée, des études antérieures rapportaient une 

participation anaérobie importante lors d'un exercice intermittent (Buchheit et al., 2009; 

Dorado et al., 2004; Miladi et al., 2011). Comme la consommation maximale d'oxygène est 

considérée comme le meilleur indicateur de la capacité maximale du métabolisme aérobie et 

que le VO2max est régulièrement évalué lors des tests d'effort progressifs (Coquart et al., 

2016; Coquart et al., 2014), les futures études pourraient comparer le VO2max entre un test 

continu et le 180/20IAT. 

Par conséquent, les résultats de notre étude montrent que le 180/20IAT est fiable pour mesurer 

la VMA. Ce nouveau test apparaît comme une alternative valable aux tests de piste 

traditionnels. En effet, L’avantage du 180/20IAT est que les premiers paliers servent 

d’échauffement. Mais l’inconvénient majeur est que la durée et l'intensité de l'échauffement 

sont dépendantes du niveau de performance de l’athlète. En effet, moins un sujet est entraîné, 

plus l'échauffement sera, relativement parlant, court et intense. Cela a également été observé 

durant VAM-T (Vuorimaa et al., 2008). On sait en effet que le test lui-même produit une 

fatigue et qu’il ne doit donc pas dépasser une certaine limite (Boullosa et al., 2011; García-

Pinillos et al., 2016).  

Le second objectif de l'étude était d’examiner la reproductibilité du 180/20IAT. Des études 

cliniques ont suggéré que les tests procurant des valeurs de CV % inférieures à 10 % et ICC 

supérieures à 0,75, devraient être considérés comme capables de déterminer l'acceptation 

pratique des variations cliniques (Coppieters et al., 2002). Dans notre étude, les valeurs de CV 

et ICC test-retest concernant la VMA et la FCmax (CV= 7,7-1,9 %, ICC= 0,95-0,92, 

respectivement) se situaient dans les plages acceptables décrites par Hopkins et al. (2009). 

Ces résultats ont révélé que le 180/20IAT est suffisamment reproductible pour être 

recommandé aux entraîneurs et aux athlètes, ce qui soutient son utilisation. Cette 
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reproductibilité est équivalente à celle indiquée dans plusieurs études (Crotti et al., 2018; 

Grgic et al., 2019; Krustrup et al., 2003; Manouvrier et al., 2016; Teixeira et al., 2014). Da 

Silva et al. (2011) ont observé un ICC très similaire à notre étude de 0,94 (IC 95%: 0,89–0,97) 

basé sur deux tests de Carminatti (test intermittent). De la même façon, Grgic et al. (2019) 

indiquent dans un revue systématique que le Yo-Yo intermittent test (dans toutes ses 

variantes) a généralement une fiabilité test-retest bonne à excellente (ICC de 0,78 à 0,98 ; les 

coefficients de variation variaient de 3,7 à 19,0%). De plus, dans la présente étude, l'analyse 

de Bland-Altman a montré une concordance acceptable entre la VMA180/20IAT durant la 

répétition de deux 180/20IAT en une semaine, avec 95% des différences se situant dans les 

limites de la concordance de -1,04 et 0,82 km.h-1 (biais = -0,10 km.h-1) (figure 26B). Ces 

valeurs sont comparables à celles rapportées par Castagna et al. (2014) qui ont démontré la 

fiabilité test-retest du test 45-15 pour évaluer la capacité aérobie (biais = -0,21 km.h-1; -1,04 et 

0,62) et par Da Silva et al. (2011) qui ont rapporté la reproductibilité du test de Carminatti 

(biais = 0,26 km.h-1; -0,96-0,32). Ces résultats ont fourni des preuves de l’excellente fiabilité 

test-retest du 180/20IAT qui le rend apte à suivre les changements de performance induits par 

l'entraînement des coureurs de demi-fond. 

L’objectif de la deuxième phase de cette étude était d’étudier la sensibilité du 180/20IAT. Il 

s’agit de vérifier la capacité du test proposé à distinguer entre des sportives de niveaux de 

pratique et de compétitions différents. L’une des méthodes statistiques la plus habituellement  

utilisée, durant ces dernières années, pour étudier la sensibilité d’un outil de mesure est le   

receiver operating characteristic (la courbe ROC). En fait, l’aire sous la courbe ROC permet 

de déterminer le seuil de validité, qui sert à déterminer la capacité discriminative du test 

(Impellizzeri & Marcora, 2009). En règle générale, une zone de 0,50 indique que la mesure 

est aléatoire (Barreca et al., 2005), alors qu’une valeur supérieure à 0,7 est généralement 

considérée comme une bonne sensibilité  du  test. Une valeur de 1,0 montre que la mesure est 

parfaite pour différencier entre deux groupes (Dardouri et al., 2014; Menaspà et al., 2010). 

Nos résultats montrent que la valeur observée de l’aire sous la courbe ROC du VMA est de 

0,98 (IC  95  %  : 0,968—1,0). Ces résultats confirment que le 180/20IAT est largement 

capable de distinguer entre les athlètes de demi-fond ayant des niveaux de pratique différents. 

En  d’autres  termes, les athlètes de demi-fond entrainés ont une meilleurs VMA que les sujets 

débutants, Comme il a été démontré récemment (Adami et al., 2020). D'un point de vue 

pratique, ce paramètre est d’une utilité primordiale dans la procédure de détection et sélection 

des athlètes de demi-fond.  
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5. Conclusion 

 

En conclusion, les résultats de la présente étude montrent que le 180/20IAT est valide chez les 

coureurs de demi-fond et avait une excellente reproductibilité. De plus, le 180/20IAT est 

sensible à l’entraînement est pouvait parfaitement discriminer entre les athlètes de demi-fond 

de niveau de pratique et d'expérience différents. Par conséquent, 180/20IAT apparaît comme 

une alternative intéressante et pratique aux tests continus progressifs et maximaux, et semble 

aussi précis pour déterminer une vitesse référence pour prescrire les allures des exercices 

intermittents chez les athlètes de demi-fond.  
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1. Introduction 

Le recours à la relation entre les tests d’endurance et la performance continue de faire l'objet  

de nombreuses études afin d’étudier les variations de la performance d’endurance. Bien que  

la performance en endurance est corrélée avec un ensemble d’indicateurs comme le seuil 

anaérobie (Poole et al., 2021), l’index d’endurance (Péronnet & Thibault, 1987) et l’économie 

de course (Tawa & Louw, 2018), le VO2max demeure, pour de nombreux auteurs, un 

déterminant majeur de la performance en endurance (Billat, 2001; Lanferdini et al., 2020; 

McLaughlin et al., 2010).   

Si aujourd'hui de nombreuses études confirment l’efficacité de l’entraînement intermittent 

pour améliorer la performance dans les sports d’endurance en générale, une connaissance de 

la relation de ce type d'exercice avec un test spécifique à la course à pied est nécessaire afin 

de saisir leur utilité. De ce fait, l’objectif de la présente étude était de vérifier si la vitesse 

maximale aérobie obtenue à partir du 180/20IAT (VMA180/20IAT) est liée à la performance sur 

une distance de 800m et 1500m.  

Nous avons émis l'hypothèse que VMA180/20IAT est mieux corrélée à la performance sur 800m 

et 1500m que la vitesse maximale aérobie obtenue lors du VAM-T (VMAVAM-T). 

   

2. Matériels et méthodes 

2.1. Sujets 

Un totale de 19 coureurs de 800m et 1500m masculins représentant 2 clubs d’athlétisme à 

Mostaganem (Athletic club 27 et AFFAK Mostaganem) ont participé à cette étude. L'âge, le 

poids, la taille, IMC et le nombre d’années d’entraînement étaient de 20,3 ± 1,7 ans, 69,5 ± 

4,1 kg, 176,1 ± 4,1 cm, 22,3 ± 0,9 kg.m² et 6,1 ± 1.7 ans, respectivement. Après avoir été 

informés des démarches de la recherche, tous les sujets ont donné leur consentement écrit 

pour participer à l’étude.  

 

2.2. Procédure 

Les sujets ont d'abord réalisé deux tests dans un ordre aléatoire, un VAM-T et un 180/20IAT 

sur piste à 48 heurs d'intervalle, permettant de déterminer la VMA lors de chaque test. Pour 

évaluer la relation avec la performance au cours des deux tests, les sujets ont réalisé deux tests 

contre la montre, dans un ordre aléatoire et à une semaine d'intervalle. Un test de 800 m et un 

autre de 1500 m reflète le niveau actuel des athlètes. Les tests ont été réalisés dans des 

conditions extérieures similaires.  
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2.3. Tests contre la montre  

Après avoir réalisé un test de VAM-T et un test de 180/20IAT permettant de déterminer la 

VMA, les sujets ont réalisé deux tests contre la montre (800 m et 1500m) sur une piste 

d’athlétisme de 400 m, à une semaine d'intervalle. Les sujets ont effectué un échauffement de 

20 minutes dans la séquence suivante: 10 minutes de course d'intensité légère, 5 minutes 

d'étirement et 5 minutes de course accélérée. Les participants ont été invités à parcourir la 

distance dans les plus brefs délais et à porter le même type de vêtements (chaussures de 

course, t-shirts légers et shorts légers). Le temps en secondes a été recueilli après l'exercice. 

 

2.4. Analyse statistique 

L'ensemble des résultats sont présentés sous la forme : moyenne ± écart type. La relation entre 

les performances de course sur 800 m, 1500 m et la VMA mesurée au cours de chaque test a 

été examinée à l’aide des coefficients de corrélation de Pearson (r). Le seuil de significativité 

retenu était de p < 0,05. Le logiciel statistique SPSS version 23 (Inc., IBM, Chicago, USA) 

pour Windows a été utilisé.  

 

3. Résultats   

Le tableau 26 représente la VMA calculée lors des deux tests et le temps réalisé sur 800 m et 

1500 m, tendis que le tableau 27 indique les relations entre la VMA mesurée lors du VAM-T, 

180/20IAT et la performance réalisée sur 800 m et 1500 m. Le temps moyen du 800 m était de 

125 ± 6 s (plage : 112-135 s). La vitesse représentait 119,8 ± 5,5 % (plage : 108-129 %) du 

VMAVAM-T et 119,3 ± 6,0 % (plage : 108-133 %) du VMA180/20IAT. Le temps moyen du 1500 

m était de 258 ± 13s (plage : 236-293 s). La vitesse représentait 109,0 ± 4,4 % (plage : 102-

117 %) du VMAVAM-T et 108,7 ± 4,7 % (plage : 103-119 %) du VMA180/20IAT.         

 

Tableau 26 : Performances réalisées lors des 4 tests   

VMAVAM-T 

(km.h-1) 

VMA180/20IAT 

(km.h-1) 

Temps du 800m 

(s) 

Temps du 1500m 

(s)  

19,1 ± 1,1 19,2 ± 1,4 125 ± 6s 258 ± 13s 

 

Des relations significatives ont été trouvées entre la performance du 800 m, 1500m et la VMA 

obtenue lors des deux tests. L’analyse de corrélation de Pearson a montré une très grande 

relation négative (r = -0,78, p < 0,01) entre la performance du 800 m et VMA180/20IAT (figure 

29A), et une grande relation négative (r = -0,66, p < 0,01) entre la performance du 800 m et 
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VMAVAM-T (figure 29B). De la même manière, une très grande relation négative (r = -0,85, p 

< 0,01) a été observée entre la performance du 1500 m et VMA180/20IAT (figure 30A), et la 

performance du 1500 m (r = -0,71, p = 0,001) et VMAVAM-T (figure 30B).  

 

Tableau 27 : Coefficient de corrélation entre la VMA obtenue lors des deux tests et la 

performance réalisée sur 800 m et 1500 m   

             800 m             1500 m 

VMA180/20IAT 0,78 0,85 

  VMAVAM-T 0,66 0,71 

VMA180/20IAT : la vitesse maximale aérobie obtenue lors du 180/20IAT  
VMAVAM-T : la vitesse maximale aérobie obtenue lors du VAM-T   

  

 

 

  
 

Figure 29 : (A) Relation entre la performance du 800 m et VMA180/20IAT. (B) Relation entre la 

performance du 800 m et VMAVAM-T 
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Figure 30 : (A) Relation entre la performance du 1500 m et VMA180/20IAT. (B) Relation entre 

la performance du 1500 m et VMAVAM-T 

 

4. Discussion  

L’objectif de la présente étude était d'analyser la relation entre VMA180/20IAT et la performance 

sur 800 m et 1500 m chez les coureurs de demi-fond. La principale conclusion de la présente 

étude est que VMA180/20IAT est fortement corrélée avec les performances relaissées sur 800 m 

et 1500 m.  

Plusieurs études ont démontré une forte relation entre les performances réalisées sur des 

courses de demi-fond et la VMA (Ingham et al., 2008; Lacour et al., 1990). Nos résultats sont 

en bon accord avec les résultats obtenus par Ingham et al. (2008) qui ont observé une relation 

importante entre la VMA mesurée sur tapis roulant lors d'un test de course incrémentale 

intermittent et les performances de course sur 800 m (15 masculins, r = 0,53 et 16 femmes, r 

= 0,82) et 1500m (15 masculins, r = 0,71 et 16 femmes, r = 0,92) chez 31 coureurs 

spécialistes de la course de demi-fond. Des relations ont également été observées entre la 

VMA et la performance de course sur 1500 m (r = 0,62–0,72) chez des athlètes entraînés 

(Boileau et al., 1982; Padilla et al., 1992). La présente étude confirme que la VMA 

déterminée à partir du VAM-T était significativement liée à la performance sur 800 m (r = -

0,66 considéré comme grand, p < 0,01) et 1500 m (r = -0,71 considéré comme très grand, p < 

0,01) En accord avec notre hypothèse, des meilleure corrélations significatives entre les 

performances de course sur 800 m (r = -0,78 considéré comme très grand, p < 0,01) et 1500 m 

(r = -0,85 considéré comme très grand, p < 0,01) et la VMA obtenue pendant 180/20IAT ont 

été notées. Ainsi, la VMA obtenue lors du 180/20IAT est un meilleur prédicteur de la 

performance sur 800 m et 1500 m que la VMA obtenue à partir du VAM-T. Ces résultats 
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peuvent être considérés comme une conséquence de la forme intermittente du 180/20IAT qui 

simule l'entraînement quotidien des coureurs de demi-fond.  

Le succès dans la course de demi-fond et de fond de haut niveau implique à la fois le 

métabolisme aérobie et anaérobie (Lacour et al., 1990; Yoshida et al., 1990). Cependant, les 

coureurs de demi-fond courent généralement à un pourcentage plus élevé de VMA que les 

coureurs de fond (Ingham et al., 2008). Au cours des tests (800 m et 1500 m) réalisés dans 

cette étude, on estime que les coureurs atteindront respectivement environ 119 % et 108 % de 

la VMA, une caractéristique qui suggère une relation différente avec la performance. Cette 

intensité est probablement liée à l'état d'équilibre maximal de lactate. Cela a été amplement 

démontré dans d'autres études (Leti et al., 2012; Peinado et al., 2006).  

 

5. Conclusion 

En conclusion, cette étude apporte un soutien empirique à la validité constructive d’un test 

intermittent incrémental tel que 180/20IAT en tant qu'indicateur de la performance physique 

chez les athlètes de demi-fond. De plus, la VMA obtenue lors de ce test était significativement 

corrélée à la performance de course sur 800 m et 1500 m. Bien que les deux tests (VAM-T et 

180/20IAT) étaient significativement corrélés à la performance sur 800 m et 1500 m, le 

180/20IAT était mieux lié à la performance en demi-fond que le VAM-T. Cela suggère que ces 

deux tests sont utiles pour l'évaluation du métabolisme aérobie des athlètes de demi-fond. De 

futures études utilisant un échantillon de plus grande taille sont nécessaires pour confirmer 

nos résultats.  
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Applications pratique        

L'évaluation de la vitesse maximale aérobie est essentielle pour les coureurs de demi-fond et 

les entraîneurs, pour cela il crucial de choisir un test spécifique. La présente étude a montré 

que les athlètes et les entraîneurs peuvent utiliser le 180/20IAT car il conduit à une VMA 

particulière qui prend en compte diverses qualités sollicitées lors de l'entraînement 

intermittent des coureurs de demi-fond, à savoir, la performance du métabolisme aérobie et la 

capacité de récupérer entre les exercices intermittents. Sur la base des résultats de cette étude, 

le 180/20IAT peut faire la distinction entre des athlètes de niveaux de pratique et de 

compétitions différents. De plus, le 180/20IAT était reproductible et très largement corrélé à la 

performance de course sur 800 m et 1500m suggérant qu'elle pourrait donc être un outil très 

utile pour prescrire une vitesse de référence pour l'entraînement intermittent chez les athlètes 

de demi-fond.  
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Limites et perspectives  

Comme limitation potentielle de l'étude il n'y avait pas de mesures de la consommation 

maximale d’oxygène pendant les tests. Cependant, il est important de souligner le choix 

méthodologique qui a été apporté. Tous les tests sur le terrain ont été développés pour 

déterminer des variables physiologiques importantes de la performance du métabolisme 

aérobie. Par exemple, le VAM-T est considéré comme un test hautement pertinent pour 

prescrire un entraînement en endurance. Travaillant sur des sujets actifs, Carminatti et al. 

(2013) ont également utilisé la VMA dérivée du VAM-T comme référence unique. De plus, 

Billat et al. (1996) ont montré que divers protocoles entraînaient des résultats similaires, 

malgré que dans une étude de synthèse, Billat et Koralsztein (1996) ont confirmé qu’une 

variance de près de 10 % de la VMA peut être attendue entre les protocoles par paliers 

successifs. Néanmoins, la littérature suggère que la VAM-T est un test valide pour évaluer la 

vitesse maximale aérobie. D’un point de vue pratique, il serait pertinent de comparer les 

résultats obtenus par le test proposé dans cette étude avec celles du VAM-T.  

Pour compléter le travail présent, des perspectives sont aussi envisageables. Premièrement, Il 

nous paraît en particulier nécessaire de reproduire ce travail de recherche mais à l'aide d'un 

analyseur de gaz portable sur le terrain. Cela présente une grande importance afin de 

confirmer que la dernière étape coïncide avec le VO2max, et donc la VMA. Une seconde 

perspective pourrait être d’une part de vérifier si la relation entre le 180/20IAT et la VAM-T 

reste similaire quel que soit le niveau des sportifs, en particulier pour les sujets de haut 

niveau, d’autre part, examiner un échantillon plus large. Une autre perspective pourrait être de 

tester la fiabilité du 180/20IAT pour d’autres disciplines à caractère intermittent. Les sports 

collectifs largement pratiqués comme le football et le handball retiennent notre attention et 

peuvent également nous informer sur la fiabilité du 180/20IAT.  
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Conclusion générale et recommandations  

L’endurance humaine est la faculté à maintenir un grand pourcentage de la VMA au cours 

d’une épreuve d’une durée donnée. l’entraînement des athlètes de demi-fond repose sur le 

développement de l’endurance (Berryman et al., 2018), et particulièrement à l’aide des 

exercices intermittents (Brandon, 1995). C’est dans cette logique que nous avons mené 

pendant plus de trois ans ce travail de thèse afin de développer un test de terrain intermittent 

qui respecte le mode d’entraînement des athlètes de demi-fond.  

Nous avons tout d’abord mené une étude préliminaire qui avait pour objectif de définir le 

protocole de test qui donne une précision d’estimation de la VMA en comparaison avec un 

test classique de course sur piste. Comme le VAM-T une épreuve de terrain valide pour 

mesurer la VMA, il est utilisé comme un test de référence lors de cette recherche. Trois 

épreuves ont été utilisées à différente distances : 80/20VMA, 150/50VMA et 180/20IAT. La 

troisième épreuve (180/20IAT) à donné des résultats satisfaisantes et comparables au VMA-T.  

Notre  deuxième  objectif  était de valider le 180/20IAT sur un échantillon plus large de demi-

fondeurs. La fidélité et la sensibilité du 180/20IAT ont aussi été étudiées. Après avoir étudié la 

fiabilité du 180/20IAT  dans  le chapitre précédent,  nous  avons souhaité approfondir  notre 

recherche. Nous avons analysé le lien entre le 180/20IAT et la performance en demi-fond sur 

deux distances (800 m et 1500 m).   

Les travaux réalisés dans le cadre de cette thèse ont permis de confirmer la validité externe et 

notamment la fidélité du test intermittent de course sur piste (180/20IAT) dans le contexte 

actuel d’entraînement des athlètes de demi-fond. Les données obtenues tendent à confirmer la 

bonne corrélation entre la vitesse finale obtenue lors du 180/20IAT et la vitesse du dernier 

palier atteint lors du VAM-T (r = 0,91). Ces résultats viennent renforcer que la vitesse 

maximale atteinte lors du 180/20IAT peut être considérée comme une vitesse maximale aérobie 

(VMA) qui sera utilisée comme référence pour fixer une vitesse de travail  adaptée aux 

exercices intermittents, ce qui offre une alternative aux entraîneurs pour évaluer la VMA des 

demi-fondeurs. Nous avons également démontré que le 180/20IAT avait une excellente 

reproductibilité est pouvait parfaitement discriminer entre les athlètes de demi-fond de niveau 

de pratique et d'expérience différents. De plus, Il a été clairement démontré que le 180/20IAT 

était mieux lié à la performance en demi-fond que le VAM-T, ce qui renforce son intérêt  en  

pratique dans le domaine de l’évaluation des athlètes de demi-fond.   

Cependant, le VO2max reste un déterminant majeur pour juger la validité d’un test pour 

évaluer la VMA. D’autres études apparaissent cependant nécessaires pour valider l’utilisation 

du 180/20IAT afin de définir une vVO2max spécifique aux exercices intermittents.  



Conclusion Générale et Recommandations  

 125 

Pour un suivi adapté des athlètes de demi-fond sur le terrain, il est recommandé de réaliser le 

180/20IAT pour obtenir une VMA utilisable à l’entraînement intermittent du coup, mieux 

orienter les intensités d’entraînement. A cet égard, il a été suggéré d’utiliser une VMA 

spécifique aux exercices intermittents (Gacon, 1990 ; Cazorla, 2004). Sur le plan pratique, ce 

test permet aux athlètes de demi-fond de mieux ressentir le mode d’entraînement intermittent 

et ainsi de mieux gérer l’intensité lors de cette forme d’exercice. Il est aussi recommandé aux 

athlètes bien entrainés de démarrer le test à une vitesse avancée (par exemple 12 km.h-1 au 

lieu de 8 km.h-1) afin d’éviter une durée très longue de l’épreuve.    

En conclusion, chaque test d’évaluation de la vitesse maximale aérobie présente ses propres 

atouts, ce qui nous permet de réfléchir à une méthode de détermination de la VMA qui 

reposerait sur l’entraînement quotidien des athlètes de demi-fond (exercices intermittents). En 

terme d’outil d’évaluation de terrain, nous pouvons conclure que cette thèse a apporter un 

outil de terrain spécifique à la disposition des entraîneurs, peu coûteux et facilement utilisable   

pour déterminer la vitesse maximale aérobie d’une façon qui ne diffère pas des conditions 

d’entraînement des athlètes de demi-fond.  
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ANNEXE 2 RESULTATS DES TESTS   

RESULATS  DES  TESTS     

Etude 1 : Performances physiologiques réalisées au cours des deux tests (n = 17) 

Paramètres VMA (km.h ¹̄) FCmax (bpm) LA (mmol.L ̵ ¹) 

Sujets VAM-T 80/20VMA VAM-T 80/20VMA VAM-T 80/20VMA 

01 
18 19 192 195 10,4 10,9 

02 
17 18,5 192 193 11 11,3 

03 
20 21,5 190 193 12 11,7 

4 
18 19 189 192 11,5 11,1 

05 
17 18 193 195 11 12,3 

06 
16 18 186 189 11 11,2 

07 
16 17 189 187 11 11,8 

08 
17 18,5 191 190 11 12,6 

09 
18 19 187 185 11,6 11,4 

10 
17 19 192 195 11,3 11,5 

11 
18 19,5 191 188 10,6 10,2 

12 
20 20,5 193 194 11,8 11,3 

13 
17 18 190 192 11,3 10,9 

14 
15 16 192 194 10,7 10,9 

15 
18 20 191 193 11 11,3 

16 
17 18,5 193 189 10,9 11,1 

17 
16 18 195 197 10,5 11,2 

Moyenne 
17,3 18,7 190,9 

191,8 11,0 11,3 

Ecart-type 
1,3 1,2 2,2 

3,3 0,4 0,5 
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Etude 2 : Performances physiologiques réalisées au cours des deux tests (n = 18) 

Paramètres VMA (km.h ¹̄) FCmax (bpm) LA (mmol.L ̵ ¹) 

Sujets VAM-T 150/50VMA VAM-T 150/50VMA VAM-T 150/50VMA 

01 
18 19,5 195 194 11 10,2 

02 
18 18,5 194 192 12,4 11,1 

03 
19,5 21,5 195 193 11,8 10,1 

4 
18 19 193 192 11,4 10,9 

05 
19 18,5 194 196 12 11,8 

06 
18 19 189 188 11,4 10,9 

07 
18 18,5 192 188 11,4 11,6 

08 
16,5 18,5 193 191 11,1 11,6 

09 
18 20 186 187 10,5 11 

10 
17 19,5 191 192 11,5 11,5 

11 
18 19,5 196 189 11,2 10,3 

12 
20 20,5 195 193 11,3 10,9 

13 
17 18 192 190 11,2 10,8 

14 
16 17,5 193 192 11,3 11,7 

15 
18 20 194 192 11,4 10,9 

16 
17 18,5 193 188 11,6 12 

17 
17,5 18 196 194 12,3 11,8 

18 
18 19,5 195 192 11,8 10,3 

Moyenne 
17,9 19,1 191 193 

11,0 11,4 

Ecart-type 
0,9 0,9 2 

4 0,5 0,4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANNEXE 2 RESULTATS DES TESTS   

Etude 3 : Performances physiologiques réalisées au cours des deux tests (n = 19) 

Paramètres VMA (km.h ¹̄) FCmax (bpm) LA (mmol.L ̵ ¹) 

Sujets VAM-T 180/20IAT VAM-T 180/20IAT VAM-T 180/20IAT 

01 
18,5 19,5 192 196 10,4 10,9 

02 
18 18 192 194 11 11,3 

03 
20,5 20,5 192 190 12 11,7 

4 
18 19 189 193 11,5 11,1 

05 
20 21 193 195 11 12,3 

06 
19,5 18,5 186 191 11 11,2 

07 
19,5 19,5 190 187 11 11,8 

08 
21,5 21,5 190 190 12,8 12,6 

09 
19 20,5 187 184 11,6 11,4 

10 
19,5 19,5 195 191 11,3 11,5 

11 
18 18 191 188 10,6 10,2 

12 
20 20 193 194 12,8 12,5 

13 
18 19 190 192 11,3 10,9 

14 
17,5 16,5 192 194 10,7 10,9 

15 
19,5 18,5 192 190 11 11,3 

16 
17,5 16 193 194 10,9 11,1 

17 
19 19,5 193 196 11,8 12,9 

18 
20,5 20,5 194 192 11,8 12,4 

19 
19,5 20 191 194 11,3 11,9 

Moyenne 
19,1 19,2 191 191 

11,3 11,5 

Ecart-type 
1,1 1,4 2 

3 0,6 0,7 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANNEXE 2 RESULTATS DES TESTS   

Etude 3 : Reproductibilité des indices physiologiques de l’épreuve 180/20IAT (n = 19) 

Paramètres VMA (km.h ¹̄) FCmax (bpm) LA (mmol.L ̵ ¹) 

Sujets 180/20IAT Re-test  180/20IAT Re-test  180/20IAT Re-test  

01 
19,5 19 196 194 10,9 10,6 

02 
18 17,5 194 195 11,3 10,9 

03 
20,5 20 190 192 11,7 11,8 

04 
19 18,5 193 191 11,1 11,3 

05 
21 21 195 193 12,3 12,2 

06 
18,5 19 191 189 11,2 11 

07 
19,5 19,5 187 189 11,8 11,5 

08 
21,5 21,5 190 192 12,6 12,8 

09 
20,5 20 184 186 11,4 11,5 

10 
19,5 19,5 191 192 11,5 11,9 

11 
18 18,5 188 190 10,2 10,6 

12 
20 20,5 194 191 12,5 12,2 

13 
19 18,5 192 190 10,9 10,6 

14 
16,5 17 194 196 10,9 11,2 

15 
18,5 18,5 190 192 11,3 11,8 

16 
16 16,5 194 196 11,1 10,8 

17 
19,5 19 196 193 12,9 12,6 

18 
20,5 20,5 192 189 12,4 12 

19 
20 20,5 194 190 11,9 11 

Moyenne 
19,2 19,2 191 191 

11,5 11,4 

Ecart-type 
1,4 1,3 

3 2 0,7 0,6 

CV (%) 
7 

1,4 5,9 

ICC 
0,95 

0,68 0,86 

 

 

 

 

 

 

 



ANNEXE 2 RESULTATS DES TESTS   

Etude 04 : Caractéristique physiologiques et performances réalisées lors des deux tests (n = 47) 

Paramètres VMA (km.h ̄¹) FCmax (bpm) LA (mmol.L ̵ ¹) Distance parcourue (m) 

Sujets VAM-T 180/20IAT VAM-T 180/20IAT VAM-T 180/20IAT VAM-T 180/20IAT 

01 20 20,5 185 188 12,7 13 5825 4680 

02 16,5 17 201 197 10,2 11,2 3669 3420 

03 23,5 24 181 185 13,7 13,9 8389 5940 

04 23 23 185 188 11,4 12,1 7998 5580 

05 23,5 23 182 184 13,9 13,5 8389 5580 

06 22,5 23 187 191 11,8 12,3 7615 5580 

07 21,5 22 184 185 12,3 12,9 6874 5220 

08 21,5 22,5 188 185 12,1 13,1 6874 5400 

09 21,5 22,5 185 188 11,3 12,4 6874 5400 

10 18,5 19,5 192 196 10,4 10,9 4851 4320 

11 18 18 192 194 11 11,3 4543 3780 

12 20,5 20,5 192 190 12 11,7 6166 4680 

13 18 19 189 193 11,5 11,1 4543 4140 

14 20 20,5 193 195 11 12,3 5825 4680 

15 19,5 18,5 186 191 11 11,2 5492 3960 

16 19,5 19,5 190 187 11 11,8 5492 4320 

17 21,5 21,5 190 190 12,8 12,6 6874 5040 

18 19 20,5 187 184 11,6 11,4 5167 4680 

19 19,5 19,5 195 191 11,3 11,5 5492 4320 

20 18 18 191 188 10,6 10,2 4543 3780 

21 20 19,5 193 194 12,8 12,5 5825 4320 

22 18 18,5 190 192 11,3 10,9 4543 3960 

23 17,5 16,5 192 194 10,7 10,9 4243 3240 

24 19,5 19 192 190 11 11,3 5492 4140 

25 18,5 18 193 194 10,9 11,1 4851 3780 

26 19 19,5 193 196 11,8 12,9 5167 4320 

27 20,5 20,5 194 192 11,8 12,4 6166 4680 

28 19,5 20 191 194 11,3 11,9 5492 4500 

29 19 18,5 193 199 12,8 11,9 5167 3960 

30 18,5 19 190 194 10,6 10,9 4851 4140 

31 18 18 186 191 11,2 12,2 4543 3780 

32 19 20,5 188 192 10 12,1 5167 4680 

33 20 19,5 193 194 13,4 13,9 5825 4320 

34 18,5 20 194 195 12,1 13,4 4851 4500 

35 19,5 19 197 192 13,3 13,6 5492 4140 

36 18 19 203 198 14,1 13,8 4543 4140 

37 20,5 20 193 190 12 13,2 6166 4500 

38 20 20 188 184 10,8 11,8 5825 4500 

39 19 19,5 191 195 11,4 12,8 5167 4320 

40 19,5 18 185 190 11 11,4 5492 3780 

41 19,5 20 201 196 14,4 14,1 5492 4500 

42 19 19,5 198 199 11,9 12,8 5167 4320 

43 19,5 19 193 197 12,2 12,7 5492 4140 

44 18,5 18,5 189 190 11,5 11,7 4851 3960 

45 19,5 20 196 201 12,8 12,5 5492 4500 

46 20 19,5 190 196 10,9 12,9 5825 4320 

47 19,5 20 204 198 12,7 13,1 5492 4500 

Moyenne 19,6 19,8 191,1 192,0 11,7 12,2 5620  4434 

Ecart-type 1,5 1,6 5,0 4,3 1,0 0,9 1036 581 

 



ANNEXE 2 RESULTATS DES TESTS   

Etude 04 : Reproductibilité des indices physiologiques de l’épreuve 180/20IAT (n = 47) 

Paramètres VMA (km.h ¹̄) FCmax (bpm) 

Sujets 180/20IAT Re-test 180/20IAT Re-test 

01 20,5 20 188 189 

02 17 17,5 197 195 

03 24 24 185 186 

04 23 23,5 188 188 

05 23 23 184 185 

06 23 22,5 191 190 

07 22 21,5 185 186 

08 22,5 22,5 185 183 

09 22,5 22 188 186 

10 19,5 19 196 195 

11 18 18,5 194 194 

12 20,5 20,5 190 189 

13 19 19 193 193 

14 20,5 21 195 194 

15 18,5 19 191 190 

16 19,5 19,5 187 188 

17 21,5 21 190 188 

18 20,5 20,5 184 186 

19 19,5 19 191 192 

20 18 18,5 188 190 

21 19,5 20,5 194 191 

22 18,5 19 192 193 

23 16,5 17,5 194 194 

24 19 18,5 190 191 

25 18 17,5 194 193 

26 19,5 19 196 195 

27 20,5 20 192 192 

28 20 20,5 194 191 

29 18,5 19,5 199 197 

30 19 18,5 194 195 

31 18 18,5 191 192 

32 20,5 21 192 194 

33 19,5 19,5 194 193 

34 20 20,5 195 192 

35 19 18,5 192 190 

36 19 19,5 198 198 

37 20 20 190 190 

38 20 20,5 184 185 

39 19,5 20 195 196 

40 18 18 190 192 

41 20 20 196 197 

42 19,5 19,5 199 195 

43 19 19,5 197 194 

44 18,5 18 190 191 

45 20 20,5 201 198 

46 19,5 20 196 196 

47 20 20,5 198 196 

Moyenne 19,8 19,9 192,0 191,6 

Ecart-type 1,6 1,5 4,3 3,7 

CV (%) 7,7 1,9 

ICC 0,95 0,92 



ANNEXE 2 RESULTATS DES TESTS   

Etude 04 : Performances réalisées lors du 180/20IAT (groupe débutants n = 26) 

Sujets  VMA (km.h ¹̄) Distance parcourue (m) 

01 16 3060 

02 16,5 3240 

03 15,5 2880 

04 16 3060 

05 15 2700 

06 14,5 2520 

07 13,5 2160 

08 17 3420 

09 18 3780 

10 15,5 2880 

11 15 2700 

12 16,5 3240 

13 17,5 3600 

14 16 3060 

15 16,5 3240 

16 15,5 2880 

17 16 3060 

18 17,5 3600 

19 15,5 2880 

20 16,5 3240 

21 17 3420 

22 15,5 2880 

23 17 3420 

24 16,5 3240 

25 15,5 2880 

26 16 3060 

Moyenne 16,0 3080 

Ecart-type 0,9 357 

 

 

 

 

 

 

 



ANNEXE 2 RESULTATS DES TESTS   

Etude 05 : Performances réalisées lors des 4 tests (n = 19) 

Paramètres VMA (km.h-1) Performance % de VMA maintenu 

Sujets VAM-T 180/20IAT 800m (s) 1500m (s) VAM-

T/800m 

180/20I

AT/800m 

VAM-

T/1500m 

180/20IA

T/1500m 

01 18,5 19,5 123 256 126 120 114 108 

02 18 18 134 261 119 119 115 115 

03 20,5 20,5 116 245 121 121 107 107 

04 18 19 124 256 129 122 116 110 

05 20 21 115 247 125 119 109 104 

06 19,5 18,5 134 270 110 116 102 108 

07 19,5 19,5 126 265 117 117 104 104 

08 21,5 21,5 112 236 119 119 106 106 

09 19 20,5 123 252 123 114 111 104 

10 19,5 19,5 122 250 121 121 110 110 

11 18 18 132 257 121 121 117 117 

12 20 20 129 264 111 111 103 103 

13 18 19 130 271 123 116 110 105 

14 17,5 16,5 131 275 125 133 112 119 

15 19,5 18,5 127 263 116 122 105 111 

16 17,5 16 135 293 121 133 105 115 

17 19 19,5 127 266 119 116 107 104 

18 20,5 20,5 129 243 108 108 108 108 

19 19,5 20 120 250 123 120 110 108 

Moyenne 19,1 19,2 125 258 119,8 119,3 109 108 

Ecart-type 1,1 1,4 6 13 5,5 6,06 4,4 4,7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANNEXE 2 RESULTATS DES TESTS   

 

Cardiofréquencemètre (Polar S610i) 

 

Lactate Pro (LT-1710) 

 

 

Anémomètre portable PCE-AM 81 



ANNEXE 3 ILS TEMOIGNENT 

ILS TEMOIGNENT      

 

Martin Buchheit  

Paris saint Gramain FC, sport performance consulting & research, France  
 

« C'est très bien, je pense qu'il est important que vous justifiez bien le 'pourquoi' nous avons besoin d'un 

nouveau test encore ».  

David w Hill 

University of North Texas, États-Unis 

 

« The 180/20IAT alternates fast 180-m runs and slow 20-m recoveries and is well-received by athletes because it 

provides a challenge similar to that of a typical interval training session.  In fact, it can be considered to be both 

a test and a training session.  The 180/20IAT is easy to administer and it requires little more than a 400-m 

running track, 20 small cones, a pre-recorded series of ‘beeps’, and a loudspeaker system. The 180/20IAT 

provides a familiar challenge for middle-distance runners as it alternates fast 180-m runs and slow 20-m 

recoveries, like a typical interval training session ». 

 

Lorival José Carminatti 

Universidade do Estado de Santa Catarina. Brésil 

 

«I found a great test design; the protocol proposal was really cool». 

 

Jesús G. Pallarés  

University of Murcia, Human Performance & Sports Science. Espagne 

 

« Congratulations on your initiative. Nevertheless, the validation of this protocol should be focused to accurately 

estimate the maximal aerobic speed, measure the HRmax, and achieve a reliable estimation of the running 

performance». 

 

Jhon f. ramirez-villada 

University of Antioquia. Colombia 

 

« The test proposal is interesting. In this regard, it would be valuable to review aspects of the consistency of the 

test (internal validity), then compare the response of different physiological parameters in the laboratory (stress 

test) with the answer to the test on the track. Before, it is essential to review the arguments that support the test 

so that we can establish at what point of validation it is and specify the number of subjects required for the 

process. They are simply suggestions, a big hug, and good luck». 

https://www.researchgate.net/institution/University_of_North_Texas


ANNEXE 4 RESUME   

Résumé       

La vitesse maximale aérobie (VMA) est un bon indicateur de la performance en course de 

demi-fond. Celle-ci est la plupart du temps obtenue lors d’un test continu. Pourtant, 

l’entraînement moderne des athlètes de demi-fond repose de plus en plus sur un entraînement 

intermittent et le test de détermination de la VMA doit être adapté à cette méthode.  De ce 

constat, l’objectif principal de ce travail était de développer un nouveau test de détermination 

de la VMA chez les athlètes de demi-fond appelé 180/20 Intermittent Athletic Test 

(180/20IAT) adapté aux exercices intermittents. Cette étude a été scindée en trois parties et lors 

de l'ensemble des études les participants étaient tous des coureurs de demi-fond. La première 

partie est considérée comme une étude préliminaire (étude 1, 2 et 3) et avait pour objectif de 

définir le protocole du test pour déterminer la VMA chez les athlètes de demi-fond. Trois 

différents tests ont été réalisés en les comparants avec un test classique de course sur piste : le 

test de VAM-EVAL (VAM-T) afin d’adopter le test de l’étude. L’étude 3 a permis de montrer 

que le 180/20IAT permettait de réaliser des vitesses finales les plus proches aux VMA 

déterminées au cours de test de référence. La deuxième partie avait pour objectif de valider le 

180/20IAT sur un échantillon plus large de coureurs. Nos résultats montrent que les VMA 

obtenues avec les deux tests ne sont pas significativement différentes. Par ailleurs, les 

réponses physiologiques sont elles aussi comparables et la reproductibilité du 180/20IAT peut 

être considérée comme très élevée. De plus, le 180/20IAT était sensible à l’entraînement est 

pouvait parfaitement distinguer entre les athlètes de demi-fond de niveaux de pratique et 

d'expériences différents. Le but de la troisième partie était d’examiner la relation entre le 

180/20IAT et la performance en course de demi-fond (800 m et 1500 m). Les résultats ont 

confirmé que les VMA obtenues lors du 180/20IAT étaient mieux corrélées à la performance de 

course que celles sur le VAM-T. L'ensemble de nos travaux permettent d’apporter un outil de 

terrain spécifique à la disposition des entraîneurs, peu coûteux et facilement utilisable pour 

déterminer la vitesse maximale aérobie d’une façon qui ne diffère pas des conditions 

d’entraînement des athlètes de demi-fond.   

Mots clé : Vitesse maximale aérobie, test intermittent,  demi-fond, performance de course.    

 



ANNEXE 4 ABSTRACT 

Abstract       

The maximal aerobic speed (MAS) is a key factor for predicting the performance of middle-

distance running. MAS is usually obtained using a continuous test. However, the modern 

training of middle-distance athletes is based on intermittent exercises and the MAS 

determination test must be adapted to this method. Taken this into consideration, the main 

objective of this work was to develop a new specific testing for middle-distance runners 

entitled the 180/20 intermittent athletic test (180/20IAT) for intermittent exercise. This study 

was divided into three parts and in all the studies the participants were all middle-distance 

runners. The first part is considered a preliminary study (study 1, 2 and 3) and aims to define 

the test protocol for determining MAS in middle-distance athletes. Three different tests were 

performed by comparing them with a traditional test: VAM-EVAL test (VAM-T) in order to 

adopt the study test. Study 3 showed that 180/20IAT made it possible to achieve final speeds 

closest to the MASs determined during the reference test. The second part aims to validate the 

180/20IAT on a larger sample of runners. Our results show that the MAS obtained with the two 

tests are not significantly different. Furthermore, physiological responses are also comparable 

and the reproducibility of the 180/20IAT can be considered as very high. In addition, the 

180/20IAT was sensitive to training and could perfectly discriminate between middle-distance 

runners of different level of practice and experience. The purpose of the third part was to 

examine the relationship between the 180/20IAT and the performance in the middle distance 

(800 m and 1500 m). The results confirmed that the MAS obtained during 180/20IAT was 

better correlated to the running performance than those on the VAM-T. Therefore, the 

180/20IAT appears to be an intermittent test adapted to evaluate the MAS and scheduling 

intermittent training sessions in middle-distance runners. 

Keywords: Maximal aerobic speed, intermittent test, middle-distance running, running 

performance.  

 

 

 



 ANNEX 4 ملخص 

 ملخص                                          

المسافات المتوسطة. غالبا ما يتم تحديدها من  عدائيل مهما لتقييم الأداء البدنيتعتبر السرعة القصوى الهوائية مؤشرا 

التدريب عدائي المسافات المتوسطة يرتكز بشكل كبير على بالرغم من أن التدريب الحديث ل خلال الاختبار المستمر

من هده  المتقطع و من المهم تكييف اختبار تحديد السرعة القصوى الهوائية مع هده الطريقة. لذالك، كان الغرض الرئيسي

الدراسة هو تصميم اختبار متقطع جديد لقياس السرعة القصوى الهوائية لدى عدائي المسافات المتوسطة اسمه الاختبار 

تطلبات التدريب في هدا الاختصاص. تم تقسيم هذه الدراسة إلى ثلاثة أجزاء، تماشيا مع م 180/20البدني المتقطع 

واعتمدنا في دراستنا على عينة مكونة فقط من عدائي المسافات المتوسطة. كان الهدف من الجزء الأول من الدراسة 

( هو تحديد بروتوكول الاختبار لقياس السرعة القصوى الهوائية لدى عدائي المسافات 3و  2، 1 الأولية دراسةال)

   ثر استعمالا لقياس السرعة القصوىالأك اختبار مرجعيالمتوسطة. تم إجراء ثلاثة اختبارات مختلفة كما تم مقارنتها مع 

 .(VAM-T) الهوائية  

القصوى الهوائية مقارنة مع الاختبار يحقق قيم متقاربة للسرعة  801/20أظهرت نتائج الدراسة الثالثة أن اختبار 

على عينية اكبر من  180/20اختبارالمرجعي. على هذا الأساس، هدف الجزء الثاني من الدراسة إلى التحقق من صحة 

خلال الاختبارين. بين قيم السرعة القصوى الهوائية المسجلة  يةإحصائ عدم وجود فروق ذات دلالة أكدت النتائج العدائيين.

موثوقية ، كانت من جهة أخرىعلاوة على ذلك ، الاستجابات الفسيولوجية قابلة للمقارنة أيضًا بين الاختبارين. 

البحث . الجزء الثالث من هذا 180/20بالإضافة إلى ذلك، تم التأكد من حساسية اختبار عالية جدا.  180/20اختبار

. أسفرت النتائج أن م( 1500م و  800) المسافات المتوسطةوالأداء في  180/20اختبار يفحص العلاقة الموجودة بين 

 تلكمرتبطًة بشكل أفضل بالأداء مقارنة مع  180/20اختبار قيم السرعة القصوى الهوائية المتحصل عليها من خلال 

لبرمجة التدريبات المتقطعة لدى  180/20اختبار ده الدراسة على أهمية الاختبار المرجعي. تؤكد هالمتحصل عليها خلال 

 عدائي المسافات المتوسطة.

.الأداء، ع ، المسافات المتوسطة السرعة القصوى الهوائية ، الاختبار المتقط :  الكلمات المفتاحية  
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