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Avant-propos

Contexte

Le nombre de personnes en situation de handicap dans le monde représente actuellement plus

d'un milliard de personnes (OMS 2011). En 2011, l'Organisation Mondiale de la Santé dé�nit

comme � handicapée toute personne dont l'intégrité physique ou mentale est passagèrement ou

dé�nitivement diminuée, soit congénitalement, soit sous l'e�et de l'âge ou d'un accident, en sorte

que son autonomie, son aptitude à fréquenter l'école ou à occuper un emploi s'en trouvent com-

promises� (OMS 2011). Ainsi, le handicap ne se résume pas seulement à l'incapacité motrice. Il

peut en e�et résulter d'incapacités di�érentes (e.g. visuelle, auditive, intellectuelle) et est souvent

invisible. D'autre part, au travers de cette dé�nition, on remarque que le handicap se caractérise

principalement par un état rendant di�cile l'insertion sociale. Aujourd'hui, près de 12 % de la

population mondiale (OMS 2011) est en situation de handicap. Ainsi, l'insertion et la santé des

personnes en situation de handicap sont devenues des enjeux majeurs dans de nombreux pays.

Dans cette démarche, des dispositifs médicaux et techniques ont été développés. En France, des

mesures �nancières et réglementaires ont également été mises en place a�n de faciliter l'accessibi-

lité du monde professionnel aux personnes en situation de handicap et de favoriser l'accessibilité

des lieux publics, notamment avec la loi n° 2005-102 du 11 février 2005 pour l'égalité des droits

et des chances, la participation et la citoyenneté des personnes handicapées.

Si on s'intéresse au handicap moteur, le fauteuil roulant manuel (FRM) permet à ses usagers

de retrouver une certaine forme de mobilité favorisant l'autonomie, la con�ance en soi et la parti-

cipation sociale (Finlayson et Denend 2003). Cependant, cet équilibre est fragile, l'utilisation

d'un FRM pouvant, de par la position assise prolongée, être à l'origine de diverses complications,

comme l'apparition d'escarres (Chen et al. 2005) ou de troubles urinaires et gastro-intestinaux
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(Ragnarsson 2012). De nombreuses études ont également montré que la plupart des utilisateurs

de FRM développaient des troubles musculo-squelettiques (Boninger et al. 2003), en particulier

au poignet (syndrome du canal carpien) (Sie et al. 1992), à l'épaule et aux lombaires (Boninger

et al. 2003). Bien que ces douleurs soient généralement associées aux mouvements répétés, l'ex-

position aux vibrations pourrait également en être la cause ou un facteur de risque. En e�et, lors

de déplacements en FRM, le roulement des roues sur le sol induit des vibrations de l'ensemble

du FRM qui se transmettent à l'utilisateur.

Or, de nombreuses études appliquées au monde du travail ont montré que l'exposition aux

vibrations pouvait engendrer des risques de pathologies de l'appareil locomoteur et du système

vasculaire, mais aussi augmenter le niveau de fatigue musculaire et psychologique (Griffin

1990 ; ISO-2631 1997). Par ailleurs, de par la fatigue qu'elles sont susceptibles d'induire, les

vibrations pourraient non seulement limiter les déplacements des utilisateurs de FRM, mais éga-

lement rendre di�cile leur pratique sportive. Cette dernière étant un vecteur de con�ance en

soi, de bien-être, et d'inclusion, l'exposition aux vibrations pourrait également limiter la partici-

pation sociale des utilisateurs de FRM. Bien qu'il existe une normeISO-16840 (2016) relative

à l'absorption des chocs par le siège du fauteuil roulant, il a été observé que les utilisateurs de

FRM étaient exposés à des niveaux vibratoires supérieurs à la dose quotidienne autorisée pour

les travailleurs (Garcia-Mendez et al. 2013) par la normeISO-2631 (1997).

L'optimisation de l'exposition aux vibrations lors de la propulsion en FRM est donc indispen-

sable a�n de préserver la santé et la participation sociale des utilisateurs de FRM. Cependant,

il n'existe actuellement aucune recommandation ou réglementation ayant pour objectif de quan-

ti�er et de limiter l'exposition aux vibrations lors de la propulsion en FRM, que ce soit sur

l'environnement extérieur ou sur la conception du fauteuil. Par ailleurs, la transmission des vi-

brations lors de la propulsion est encore mal comprise. Il est donc nécessaire, dans un premier

temps, de mieux comprendre comment se transmettent les vibrations lors de la propulsion en

FRM et les paramètres (environnementaux, du FRM et de l'utilisateur) in�uençant cette trans-

mission. Ces connaissances permettront par la suite de réguler les vibrations intelligemment, en

modi�ant la structure du FRM ou en ajoutant des éléments de protection, par exemple.

Page xii



Avant-propos

Outre la question de la santé des utilisateurs de FRM, un second objectif est d'obtenir des

pistes d'amélioration a�n d'optimiser la performance des athlètes en FRM en vue des Jeux Pa-

ralympiques 2024.

Dans la perspective de développer des outils et de trouver des pistes permettant de réduire

l'exposition aux vibrations lors de la propulsion en FRM, cette thèse a pour objectif d'identi-

�er les caractéristiques des vibrations auxquelles les utilisateurs de FRM sont exposés. Elle vise

également à identi�er les paramètres in�uençant cette exposition. Il s'agira donc des paramètres

intéressants à étudier et à considérer dans le but d'optimiser et de prédire l'exposition aux vibra-

tions. Le FRM ayant potentiellement un impact non-négligeable sur l'exposition aux vibrations,

ce travail portera une attention particulière à la caractérisation de ce dernier. Cela permettra

une meilleure compréhension à la fois des transmissions vibratoires au sein du FRM, mais aussi

de l'e�et des paramètres de conception et de chargement des FRM sur ces dernières. Les valeurs

obtenues dans cette thèse pourront être utiles au développement d'un modèle de prédiction du

couple utilisateur/FRM.

Organisation du manuscrit

L'approche adoptée est présentée dans ce manuscrit sous la forme de quatre parties. La pre-

mière partie présente les pré-requis nécessaires à la compréhension de ce manuscrit, ainsi qu'un

état de l'art de l'exposition aux vibrations des utilisateurs de FRM. Cette première partie se

compose de quatre chapitres. Le premier chapitre présente le FRM et ses di�érents éléments

pour permettre au lecteur d'acquérir le vocabulaire associé aux FRM et d'identi�er ses carac-

téristiques. Ce travail de thèse s'intéressant particulièrement à l'athlétisme en fauteuil roulant

manuel, le deuxième chapitre présentera un état de l'art des connaissances sur l'athlétisme en

FRM. Cette étude a pour objectif d'identi�er les axes actuellement étudiés lors de la pratique

de l'athlétisme en FRM. Cet état de l'art a révélé que, comme dans tout sport, l'optimisation

des performances est recherchée. Néanmoins, aucune étude ne s'est intéressée à l'exposition aux

vibrations dans cette pratique. A�n d'identi�er l'intérêt de l'étude des vibrations sur les perfor-

mances et la santé, le troisième chapitre propose une synthèse des connaissances au sujet des
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vibrations appliquées à l'ensemble du corps humain. En�n, un état de l'art sur l'exposition aux

vibrations lors de la propulsion quotidienne a été réalisé et présenté au chapitre 4. Cet état de

l'art a permis d'identi�er les connaissances actuelles quant à l'exposition aux vibrations lors de

la propulsion en FRM. Cela a eu pour intérêt de préciser les enjeux scienti�ques de cette thèse.

Le chapitre 4 a révélé que lors de la propulsion quotidienne en FRM, les utilisateurs étaient

surexposés aux vibrations. Cependant, au vu de la diversité méthodologique, la transmission des

vibrations lors de la propulsion en FRM est mal comprise.

La deuxième partie s'intéresse à l'estimation de l'exposition aux vibrations et aux paramètres

l'in�uençant. Dans un premier chapitre, une étude a estimé l'exposition aux vibrations lors de

la pratique du sport en FRM. Cette partie a révélé que l'utilisateur de FRM était surexposé

aux vibrations lors de la pratique sportive. L'optimisation de l'exposition aux vibrations possède

donc un réel intérêt. Cependant, la grande diversité méthodologique observée dans le chapitre

4 de la partie 1 rend di�cile la comparaison des études entre elles. Cela est d'autant plus vrai

que certaines études se contredisent. Ainsi, la transmission des vibrations lors de la propulsion

en FRM est encore mal comprise et peu de voies d'amélioration sont actuellement proposées.

Ainsi, les chapitres 2 et 3 proposent d'identi�er l'in�uence des conditions expérimentales et des

paramètres observés sur l'exposition aux vibrations lors de la propulsion en FRM. Ces études ont

permis de donner des recommandations quant au protocole expérimental à suivre a�n d'étudier

l'exposition aux vibrations lors de la propulsion en FRM. Ces parties ont également montré que

le FRM, le type de sol et la vitesse de déplacement jouaient un rôle important quant à l'expo-

sition aux vibrations. L'estimation de l'exposition aux vibrations devant être réalisée avec des

participants dans le FRM, celle-ci peut se révéler complexe. Ainsi, sur la base des observations

précédentes, un modèle de prédiction des échanges vibratoires en di�érents points du FRM et de

l'utilisateur a été développé. Ce modèle est présenté dans un quatrième chapitre. Ces équations

permettent d'estimer l'exposition aux vibrations d'un utilisateur à partir de la connaissance de

son fauteuil, de sa vitesse de propulsion et des surfaces rencontrées. Ces équations pourront éga-

lement fournir des valeurs de niveaux vibratoires que le FRM ne devra pas dépasser en fonction

des déplacements et de la pratique de l'utilisateur.

Dans la partie 2, le FRM est étudié dans sa globalité. Cependant, le FRM possède di�érents
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éléments, matériaux, et réglages. La troisième partie aura donc pour objectif d'identi�er l'impact

des caractéristiques du FRM sur ses propriétés vibratoires. Ainsi, dans un premier chapitre, les

paramètres dynamiques de di�érents FRM isolés ont été observés. Puis, dans un second cha-

pitre, l'évolution de ces paramètres en conditions réalistes, c'est-à-dire chargé et en condition

de roulement, a été étudié. Les résultats obtenus ont alors permis de proposer quelques voies

d'amélioration des FRM. Ces résultats fournissent également une base de données importantes

de paramètres modaux de FRM qui peut être utile au développement d'un modèle dynamique

ou éléments �nis de FRM.

En�n, la quatrième, et dernière partie, conclut ce document par un rappel des principaux

résultats obtenus, ainsi que par les limitations qui s'y appliquent. Les perspectives envisagées

a�n de poursuivre ces travaux y sont également présentées.
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Partie I

Introduction générale

Objectifs

1. Présenter les concepts nécessaires à la compréhension du travail de

thèse

2. Recenser les connaissances actuelles et domaines d'intérêt relatifs à

l'étude des vibrations lors de la propulsion en FRM

3. Identi�er les connaissances manquantes et les enjeux de la thèse

Figure 1 � Éléments intervenants dans l'exposition aux vibrations lors de la propulsion
en FRM.
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Chapitre 1
Le fauteuil roulant manuel

1.1 Un peu d'histoire

La recherche de l'Homme à compenser l'incapacité à marcher n'est pas récente. En e�et,

les prémices du fauteuil roulant dateraient du VIe siècle avant J.C. où des premières images

de fauteuil à roulette ont été observées (ORH 2022). Cependant, le premier fauteuil roulant

autopropulsé daterait du XVII e siècle, où la propulsion se faisait alors à l'aide d'une manivelle

(Figure 1.1a) (ORH 2022). Au cours du XXe siècle, le fauteuil roulant a subi de nombreuses

améliorations avec le remplacement de la manivelle par une main courante (Figure 1.1b), ou

encore celui des roues en bois par des roues à rayons en acier. C'est également à cette période

qu'apparaissent les fauteuils roulants pliables et les fauteuils roulants électriques (Roques 1997).

Puis, grâce au perfectionnement des outils et procédés de fabrication, les fabricants proposent

des fauteuils roulants de plus en plus personnalisés et adaptés à l'utilisateur, tant du point de

vue de sa morphologie et de ses capacités musculaires et motrices que de son environnement et

de son style de vie (Cooper 1996) (Figure 1.1c).

1.2 Description d'un fauteuil roulant manuel

1.2.1 Vue d'ensemble

Aujourd'hui, tous les FRM se composent a minima d'un châssis, d'un système de soutien du

corps, de roues, d'un système de conduite et un d'immobilisation (Figure 1.2) (CERAH 2021 ;

Watelain et Sagawa 2011). Cette section présente les caractéristiques de ces éléments.
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Chapitre 1. Le fauteuil roulant manuel

a) b) c)

Figure 1.1 � Illustration de l'évolution des fauteuils roulants manuels. (a) Représentation d'un
FRM à manivelle de Stephen Far�er (XVII eme siècle) (Illustration : handiplus.ch), (b) Photo
d'un FRM en bois (XX e siècle) (Illustration : handiplus.ch), (c) Photo d'un FRM sur mesure en
impression 3D (XXIe siècle) (Illustration : layerdesign.com).

Figure 1.2 � Présentation des éléments d'un FRM. Les éléments écrits en noir sont les éléments
que comportent tous les FRM. Les éléments écrits en gris sont des accessoires qui peuvent être
ajoutés en fonction du besoin de l'utilisateur.

1.2.2 Les di�érents composants

Châssis

Le châssis est l'élément central du FRM. Selon le modèle du fauteuil, il peut être soudé d'un

seul bloc (Figure 1.3a) ou pliable (Figure 1.3b) a�n de faciliter les transferts et le rangement dans

un véhicule. Le châssis est le plus souvent en aluminium ou en acier, car ces matériaux o�rent

un bon rapport entre la résistance du FRM, son poids et son prix. A�n de réduire leur poids,

certains FRM disposent d'un châssis en titane ou en �bre de carbone. Cependant, ces FRM sont

peu communs car très coûteux.

Système de soutien du corps

Le système de soutien du corps se compose d'un siège, d'un dossier et d'un repose-pied. Le

dossier a une fonction de positionnement et de maintien du tronc. Le siège et le dossier sont le

Page 4



Chapitre 1. Le fauteuil roulant manuel

a) b)

Figure 1.3 � Les di�érents type de châssis ; (a) FRM à châssis rigide, (b) FRM à châssis pliable
(Images : gt-concept.fr).

plus souvent composés d'une toile souple recouvrant des sangles qui permettent de régler la ten-

sion et de limiter l'e�et de hamac. En e�et, avec le temps, les toiles ont tendance à se détendre.

La surface de l'assise devient alors courbée, ce qui peut engendrer le mauvais positionnement

de l'utilisateur. Les éléments du système de soutien du corps peuvent également être composés

d'une plaque rigide.

Un coussin est souvent ajouté sur le siège a�n de limiter l'apparition des escarres. Sur le mar-

ché, la composition (i.e. gel, air, mousse) et la forme des coussins sont diverses pour répondre de

façon personnalisée aux besoins des utilisateurs. Le choix de la composition du coussin se fait gé-

néralement en fonction du ressenti de l'utilisateur. Cependant, la forme du coussin dépendra plus

de ses capacités. En e�et, un coussin galbé est généralement recommandé pour des utilisateurs

avec un faible maintien du tronc, car ce type de cousin favorise le bon alignement des cuisses

et assure un positionnement stable. Le repose-pied peut être un monobloc ou divisé en deux. Il

peut être �xe, mais il est le plus souvent escamotable ou pliable a�n de faciliter les transferts de

l'utilisateur.

Roues

Les FRM sont généralement composés de deux types de roues : les roues motrices, au niveau

de l'assise, souvent appelées roues arrière ; et deux roulettes folles à l'avant, les roues directrices.

Le rayon des roues arrière est généralement compris entre 27,5 cm (22") et 33 cm (26"). Alors

que le rayon des roues directrices est entre 3,3 cm (3") et 7,5 cm (6"). Les roues peuvent être

équipées de pneumatiques, ce qui a l'avantage d'absorber les chocs. Cependant, ce type de roues

nécessite un entretien important. Des roues à bandage ont alors été développées. Étant pleines,

ces roues n'ont pas besoin d'être gon�ées régulièrement. En contrepartie, les chocs sont peu amor-
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tis. Les roues à bandage sont donc généralement recommandées pour une utilisation en intérieur.

Il existe trois principales géométries de roues motrices : à rayons (Figure 1.4a), à bâtons (Figure

1.4b) et lenticulaire (Figure 1.4c). Les roues à rayon sont les plus communes. Les roues à bâtons

et les roues lenticulaires sont essentiellement utilisées pour la pratique de l'athlétisme, car elles

permettent à l'athlète d'éviter de se coincer les doigts entre les rayons.

a) b) c)

Figure 1.4 � Di�érentes géométrie de roues motrices. (a) Roue à rayons, (b) Roue à bâton, (c)
Roue lenticulaire (Images : corima.com).

Système de conduite

Le système de conduite le plus couramment utilisé est le système de main courante simple

monté sur chacune des roues motrices (Figure 1.5a). Il a l'avantage d'être peu encombrant et

facile à prendre en main. Dans le cadre de pathologies empêchant l'utilisation de l'une des deux

mains, un système de double main courante a été développé (Figure 1.5b). Ce système consiste

en deux mains courantes de diamètres di�érents montées sur la même roue, du côté de la main

valide. La main courante de plus petit diamètre permet de faire tourner la roue opposée. Ainsi,

l'entraînement simultané des deux mains courantes permet un déplacement en ligne droite. La

prise en main de ce système est plus di�cile que le précédent. Lorsque les capacités physiques de

l'utilisateur ne permettent pas la propulsion par main courante, d'autres systèmes sont utilisés,

tels que le levier pendulaire par exemple (Figure 1.5c). Il s'agit d'un levier lié aux roues par un

système de crémaillère. Ainsi, a�n de se propulser l'utilisateur doit e�ectuer un mouvement de

pompage avec le levier. Ce système nécessite moins de force pour se propulser que le système

avec main courante, mais il présente l'inconvénient d'être plus encombrant, rendant inaccessible

l'accès aux tables ou bureaux.
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a) b) c)

Figure 1.5 � Di�érents systèmes de conduite des FRM. (a) Simple main courante, (b) Double
main courante, (c) Levier pendulaire (Images : medinov.fr et ilsau.com).

Système d'immobilisation

Le système d'immobilisation permet d'assurer la sécurité des utilisateurs de FRM, notam-

ment lors des transferts, mais aussi de bloquer le FRM sur des terrains en pente. Pour la majorité

des FRM, ce système consiste en un loquet permettant de bloquer les roues motrices.

Les accessoires

En fonction de l'utilisation et des besoins de l'utilisateur, des accessoires peuvent être ajoutés

au FRM. Les accessoires communément ajoutés sur les FRM sont :

� des roulettes anti-bascule : il s'agit d'une ou de deux roulettes qui se trouvent à l'arrière

du FRM a�n d'éviter à l'utilisateur de basculer lors du franchissement de seuil,

� des accoudoirs : ils permettent à l'utilisateur de reposer ses avant-bras et peuvent égale-

ment aider l'utilisateur à se transférer,

� un protège vêtements/garde-boue : il s'agit le plus souvent de plaques placées vertica-

lement entre l'assise et les roues a�n d'éviter les éclaboussures et d'empêcher que les

vêtements des utilisateurs ne se bloquent dans les roues,

� des poignées : ces dernières facilitent la propulsion par une tierce personne,

� des accessoires de positionnement (ex : un appui-tête, ceinture, cale-pieds) : ils ont pour

objectif d'assurer un meilleur maintien et confort de l'utilisateur.

1.3 Les réglages du fauteuil roulant manuel

A�n de correspondre à la morphologie de l'utilisateur, di�érents paramètres géométriques sont

observés. Ces paramètres, appelés réglages du FRM, sont présentés Figure 1.6. Actuellement, il
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Figure 1.6 � Présentation des di�érents réglages d'un FRM.

n'y a pas de consensus commun à tous pour dé�nir les réglages d'un FRM (Fritsch et al. 2022).

Dans cette partie uniquement, le formalise utilisé dans ce manuscrit est donc présenté :

� hauteur du dossier : distance entre l'arrière du siège et le haut du dossier,

� angle du dossier : angle entre siège et le dossier,

� hauteur d'assise : distance verticale entre le sol et l'arrière du siège,

� angle d'assise : angle du siège par rapport à l'horizontale,

� avancée de l'assise : position horizontale des roues arrière par rapport au siège,

� largeur de l'assise : distance entre les deux accoudoirs,

� carrossage des roues : angle entre le plan de rotation de la roue et la verticale,

� taille des roues : diamètre des roues arrière ou avant,

� empattement : distance entre le centre des roues motrices et celui des roues directrices,

� largeur hors tout : largeur maximale du FRM (Watelain et Sagawa 2011).

1.4 Les di�érentes catégories de fauteuil roulant manuel

Les constructeurs ont développé des FRM avec des caractéristiques géométriques et méca-

niques particulières a�n de répondre au mieux aux besoins des utilisateurs. On compte aujour-

d'hui quatre grandes catégories de FRM. Des ordres de grandeur des valeurs de di�érents para-

mètres géométriques sont proposés Table 1.1 pour des FRM quotidiens, de basket et d'athlétisme.

Page 8



Chapitre 1. Le fauteuil roulant manuel

Paramètres Quotidien Basket Athlétisme
Masse [kg] 7 - 27 11 - 15 9 - 10
Empattement [cm] 34 - 48 34 - 53 120 - 140
Largeur hors tout [cm] 60 - 90 70 - 90 60
Hauteur assise [cm] 40 - 60 40 - 70 40 - 50
Rayon roue arrière [cm] 29 - 31 29 - 32 33
Rayon roue avant [cm] 4 - 10 4 24
Carrossage [°] 0 - 19 14 - 22 10 - 14
Type de roue Rayon Rayon Pleine ou Bâton

Table 1.1 � Plage de valeurs des paramètres géométriques pour di�érents types de FRM (base
de données interne CERAH).

FRM standard

Le FRM standard présente généralement un dossier haut, des poignées de poussée, des ac-

coudoirs hauts et deux palettes repose-pied séparées. Étant assez lourd (aux alentours de 17 kg)

et di�cile à man÷uvrer, il est généralement destiné à un usage temporaire ou à des personnes

ne se propulsant pas (Figure 1.7a).

FRM de confort

Le FRM de confort présente un système de soutien étudié pour assurer un confort et un

meilleur maintien du corps. Cependant, il est très lourd (aux alentours de 35 kg). Il est destiné

à être majoritairement poussé par une tierce personne (Figure 1.7b).

a) b) c)

Figure 1.7 � Photo des di�érents catégories de FRM quotidien. (a) FRM standard, (b) de
confort, (c) actif.

FRM actif

Le FRM actif présente généralement un dossier bas et un châssis rigide a�n de limiter son

poids. Étant léger (aux alentours de 12 kg) et maniable, il est destiné aux personnes indépendantes

et actives (Figure 1.7c).
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