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Résume

Dans la discipline « saut d'obstacles », I'appareil locomoteur du cheval est soumis a de fortes contraintes,
souvent asymétriques. La compréhension des sollicitations dynamiques (forces, accélérations) qui
s’exercent sur la partie distale (basse) des membres, en particulier antérieurs, est indispensable pour
comprendre la genése des lésions ostéo-articulaires et tendineuses rencontrées dans cette discipline, et
ainsi prévenir ces lésions ou au moins gérer rationnellement les chevaux atteints. Or, la mesure de ces
contraintes dans les conditions sportives constitue un défi technologique. Celui-ci se double d’'un enjeu
socio-économique : les professionnels de la filiere équine sont en attente d'informations objectives pour
choisir, voire mettre au point, des sols équestres plus slrs et moins traumatisants.

Ainsi, la question de recherche qui sous-tend ce projet est: quelles sont les sollicitations dynamiques
(forces, accélérations) exercées sur la partie distale du membre antérieur chez le cheval de saut
d’obstacles ?

Pour répondre a cette question, les objectifs de cette thése sont :

1. d'adapter a la discipline saut d'obstacles un appareil de mesure original (fer dynamométrique 3D)
permettant de quantifier les 3 composantes de la force de réaction au sol;

2. d'appliquer ce dispositif, complété par des accélérometres triaxiaux, a I'analyse des sollicitations
biomécaniques appliquées sur I'extrémité distale du membre antérieur chez les chevaux de cette discipline ;

3. d'interpréter conjointement les informations fournies par les deux types d’instruments de mesure et de
comparer les résultats obtenus sur différents types de sol afin d’analyser l'influence de la qualité du sol sur
les paramétres biomécaniques étudiés.
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Description du projet de these

Contexte, intérét du sujet, verrous scientifiques...

Parmi les disciplines sportives dans lesquelles le cheval est utilisé comme un athléte de haut niveau, le
concours de saut d'obstacles (CSO) se caractérise par des sollicitations intenses de I'appareil locomoteur,
tres spécifigues des gestes imposés. Les phases d'appel et surtout de réception des sauts ainsi que les
virages serrés, imposés par le tracé des parcours, sont considérés comme trés contraignants pour les
formations ostéo-articulaires et tendineuses de I'extrémité distale des membres antérieurs. En corollaire,
certaines lésions de I'appareil locomoteur (entorse, ostéo-arthrose interphalangienne, tendinite de I'appareil
fléchisseur profond, etc...) sont plus fréquemment observées chez les chevaux de cette discipline, et
constituent chez eux une cause fréquente d'interruption de carriere. Dans ce contexte, un meilleur
discernement des circonstances de la locomotion qui produisent ces Iésions, et des phénoménes
biomécaniques qui les régissent, est un gage d’avancée en termes de compréhension scientifique et un
préalable indispensable pour une prévention efficace.

A ce jour, les études biomécaniques qui ont abordé ce sujet se sont principalement limitées a une analyse
globale du geste sportif par une approche cinématique (Cassiat et al. 2004, Santamaria et al. 2004). Les
rares études qui se sont plus spécifiquement intéressées a I'extrémité distale du membre antérieur
(Meershoek et al. 2001) ont utilisé des plateformes de forces scellées au sol, ce qui limite considérablement
les conditions d’étude qui sont, de fait, tres éloignées de celles de I'entrainement ou la compétition.

La rareté des études précédentes s’explique par la complexité des techniques a mettre en ceuvre. Ce projet
constitue en effet un défi technologique et méthodologique qui se double d'un enjeu scientifique, par les
nouvelles connaissances - inaccessibles jusqu’ici - qu’une telle étude est susceptible d’apporter.

A cela, s’ajoute un fort enjeu socio-économique. Les accidents qui se produisent lors des épreuves sportives
sont trés souvent attribués a un sol inadapté. Ces accidents ternissent I'image des sports équestres aux
yeux du grand public (ex. : épreuve de saut d’'obstacles lors des Jeux Olympiques d’Athénes en 2004, au
cours de laquelle la mauvaise qualité du sol a été incriminée dans 3 accidents graves). La mise en place
d'une méthodologie adaptée a I'analyse des sollicitations biomécaniques dans cette discipline sportive est
un préalable indispensable pour pouvoir analyser les conséquences des caractéristiques des pistes ou de la
nature des sols sur I'appareil locomoteur du cheval de saut d’obstacles.

Description du sujet

La question de recherche qui sous-tend ce projet est: quelles sont les sollicitations biomécaniques qui
exercées sur la partie distale du membre antérieur chez le cheval de saut d'obstacles ?

Pour répondre a cette question, I'objectif de la these est dans un premier temps de mettre au point des
outils de mesure adaptés aux spécificités de I'appareil locomoteur du cheval et de la discipline étudiée. Il
s’agit en particulier d'un fer dynamométrique 3D (« fer de forces »), équivalent a une plate-forme de forces
embarquée sous le pied du cheval, capable de mesurer les forces dans les trois directions, a l'interface entre
le sabot et le sol. Cet instrument sera complété par des accéléromeétres triaxiaux.

Des versions antérieures de ces outils ont déja été développées et utilisées chez le trotteur de course, mais
I'application de ces techniques sur le cheval de CSO impose une refonte compléte de la chaine de mesure,
et implique notamment :

- (1) de redessiner sous CAO un nouveau prototype de fer dynamométrique, mieux dimensionné pour
répondre aux sollicitations de la discipline saut d'obstacles, et de vérifier par modélisation (éléments finis)
'adéquation de ce nouveau dispositif aux besoins de I'étude ;

- (2) de repenser la chaine d’acquisition pour réduire son encombrement et son poids.

En parallele, d'autres appareils développés ou acquis par 'lUMR BPLC permettront de compléter cette
approche (procédé ultrasonore de mesure des forces qui s'exercent dans les tendons, centrales de mesure
inertielle, caméra haute fréquence,...). L'originalité de tous ces outils est qu'ils sont utilisables dans les
conditions de I'exercice sportif intensif, qui sont celles a étudier dans le cadre de cette thése.

Dans un deuxieme temps, le procédé sera testé en conditions réelles et appliqué a l'analyse des
sollicitations dynamiques du membre antérieur chez le cheval de saut d’obstacles au cours de tests
adaptés aux spécificités de la discipline (réception d'un obstacle, virage serré,...). Les résultats obtenus
grace au fer dynamomeétrique et aux accéléromeétres seront analysés conjointement. lls seront par ailleurs
interprétés sous I'angle biomécanique a la lumiére de ceux fournis par les autres instruments de mesure mis
en ceuvre.
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Enfin, ces mesures seront répétées sur différents types de sols afin de mieux comprendre les
répercussions de la nature du sol sur les paramétres biomécaniques étudiés.

Outre l'innovation technologique et I'apport de nouvelles connaissances scientifiques dans la discipline
sportive considérée, ce projet ouvre des perspectives d'applications pratiques concrétes en termes
d’amélioration de la qualité des sols équestres. A ce titre, ce sujet de thése s’inscrit dans le cadre plus large
d'un programme de R&D intitulé « Sequisol », labellisé par le Pble de compétitivité Filiere équine (Région
Basse-Normandie), et mené en partenariat avec les entreprises Labosport (spécialiste de la certification des
sols sportifs chez 'Homme) et Normandie Drainage (fabricant de sols équestres). Ce projet a été sélectionné
en 2007 par le Fonds interministériel de compétitivité des entreprises.

Exemple de compétences qui seront acquises par le doctorant, grace a la partie scientifique de la
formation doctorale constituée par son travail de thése.

En plus des compétences scientifiques dans la spécialité, éthiques, déontologiques, en communication
scientifique écrite et orale, le doctorant acquerra :

- Maitrise des moyens expérimentaux (de I'acquisition a I'analyse) dans le domaine de la biomécanique et
plus particulierement de la cinétique (mesure des forces de réaction au sol, accélérométrie).

- Maitrise du traitement du signal et de I'analyse des données (programmation Matlab).
- Participation au développement de méthodes de mesure originales et innovantes.

Le profil recherché étant celui d’'un ingénieur (formation en mécanique générale ou en biomécanique), le(la)
doctorant(e) sera guidé(e) pour ce qui a trait aux spécificités de la biomécanique équine, et de la discipline
sportive étudiée (CSO), par les responsables scientifiques.

Références du Laboratoire et du directeur de thése dans le contexte du projet de thése

Références du Laboratoire

L'Unité de Biomécanique et Pathologie Locomotrice du Cheval, créée en 1991, a été labellisée en tant
gqu’'UMR (Unité Mixte de Recherche) entre I'Institut National de la Recherche Agronomique (INRA) et I'Ecole
Nationale Vétérinaire d’Alfort (ENVA) en 1999. Elle compte aujourd’hui 19 membres, dont 10 permanents,
répartis sur 2 sites: I'Ecole Nationale Vétérinaire d'Alfort (94), et le CIRALE (Centre d’'Imagerie et de
Recherche sur les Affections Locomotrices Equines), situé a Dozulé (14). Le CIRALE est un centre de
référence international en matiére de diagnostic, d’enseignement et de recherche sur les troubles locomoteurs
du cheval.

Tous les travaux de 'UMR BPLC portent sur I'appareil locomoteur du cheval, dont les affections représentent
la cause N°1 de pertes économiques, tant dans le domaine de I'élevage que dans celui de I'exploitation des
chevaux (courses et sport), et le motif de consultation N°1 en clientéle vétérinaire équine.

Au cours des 4 derniéeres années, 'UMR BPLC a produit 36 publications dans des revues scientifiques
internationales, 18 publications dans des revues scientifiques nationales, 5 ouvrages ou chapitres d’ouvrages,
3 logiciels déposés a I'Agence pour la protection des programmes. Les membres de 'TUMR BPLC ont été
sollicités pour 60 conférences invitées dans des congres internationaux (et nationaux), leurs travaux ont été
récompensés par 5 prix de recherche nationaux ou internationaux.

Depuis 2005, I'équipe de Biomécanique de 'UMR BPLC concentre ses efforts sur une thématique fédératrice
visant a mettre au point puis a appliquer un protocole d’évaluation biomécanique de I'effet des sols équestres
sur la locomotion du cheval, dans les conditions sportives (projet Sequisol). Une étude préliminaire, soutenue
par les Haras Nationaux et le Conseil Régional de Basse-Normandie, a été réalisée en 2005-2007 sur le
cheval trotteur attelé. La réussite de cette étude préliminaire nous conduits a déployer a présent cette
thématique vers d’'autres disciplines sportives. Ce sujet de thése s'inscrit en cela au cceur des priorités
actuelles du laboratoire.
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Références des encadrants

Nathalie Crevier-Denoix est Docteur Vétérinaire et Professeur en Anatomie a I'Ecole Vétérinaire d’'Alfort
(depuis 1999). Agrégée en Anatomie (1993), elle a soutenu en 1996 une thése de Doctorat d’Université en
Biomécanique (Paris Xl, Orsay) portant sur la caractérisation des propriétés mécaniques de tendons sains et
Iésés chez le Cheval. Elle a encadré depuis 1 these de Doctorat d'Université (soutenue en 2005, Ecole
doctorale 3C, Paris VI), 7 DEA-Master (dont 2 de 'ENSAM), et 12 théses de Doctorat Vétérinaire portant sur
ses themes de recherche. Elle est co-inventeur d’'un procédé breveté (procédé ultrasonore non-invasif de
mesure de la force qui s’exerce dans un tendon au cours du mouvement). Elle dirige 'TUMR INRA-ENVA de
Biomécanique et Pathologie Locomotrice du Cheval depuis 2003, aprés en avoir été directeur adjoint de
1999 a 2003.

Henry Chateau est Maitre de Conférences en Anatomie a I'Ecole Vétérinaire d'Alfort. Docteur vétérinaire,
titulaire d’'un DEA et d'un Doctorat de biomécanique (Paris Xl), il méne depuis 1997 des travaux de recherche
en biomécanique équine au sein de 'UMR BPLC. Ses champs de compétences couvrent plus
particulierement I'analyse du mouvement (cinématique articulaire 3D), I'accélérométrie et ses applications a
'analyse des chocs, le développement de méthodes de quantification de la symétrie locomotrice. Depuis
I'année 2005 (date d’origine du projet Sequisol), Henry Chateau a encadré 2 étudiants ingénieurs en stage de
fin d’études (dont un Master), 3 ingénieurs recrutés en tant qu’IR pour le développement et la mise en ceuvre
du fer dynamomeétrique et 2 étudiantes vétérinaires dans le cadre de leur these de Doctorat Vétérinaire.

Bibliographie existant autour du sujet proposé
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