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Résumé

En biomécanique des chocs et en traumatologieellietu’étude des mécanismes Iésionnels
est essentielle pour évaluer les seuils de toléraluccorps humain. Dans ces domaines, la
simulation numérique prend une place prépondérmguitee a des modeles éléments finis de
plus en plus réalistes et précis. Cependant, lése ®n ceuvre est complexe : les modeles
actuels ne permettent pas de décrire les propriftsdommagement et de rupture des
matériaux biologiques et limitent donc leurs chandpgilisation pour la description des
mécanismes de blessures. De plus, leur biofidébiécerne essentiellement la description
géométrique et structurelle des différents orgatéissus.

L'objectif de ce travail porte donc sur 'amélidmat de la description des mécanismes
Iésionnels des os et I'étude des possibilités deopealisation des propriétés mécaniques
pour rendre compte de la variabilité biologique.

Apres avoir étudié les spécificités du comporterme@tanique de I'os et un ensemble de lois
de comportement, nous avons choisi un modele dhantigement le plus approprié. Cette
loi a été validée d’un point de vue thermodynamidtugs elle a été adaptée a une formulation
éléments finis, pour étre implémentée dans une{itene numérique de calcul dynamique
explicite. Pour son adaptation, nous avons faitathesx scientifigues mais aussi des choix de
« circonstance » imposés par la formulation speogfides calculs dynamiques explicites.

Afin de rendre compte des différences interindieitks, nous avons étudié l'influence de
certains parametres tels que la porosité, la miséti@n, I'adge ou le sexe, sur les propriétés
mécaniques des 0s.

Nous avons également réalisé des essais de flelkosnlongs. Ces essais ont une double
finalité : étudier I'influence des paramétres bgitpues et expérimentaux sur le comportement
de fémurs et de tibias, et évaluer la loi de cortgpoent par la simulation de ces essais.
L'évaluation de la loi dendommagement pour l'os@ effectuée a différentes échelles
(simulations d’essais sur éprouvettes et des edgaftexion de fémurs). La loi donne des
résultats tout a fait satisfaisants et propose rofille rupture cohérent avec celui observé
expérimentalement.

Mots-clés : biomécanique, éléments finis, loi de comportementlommagement, os, essais
expérimentaux, variabilité biologique.



Abstract

In biomechanics and in traumatology, studying wjorechanisms is essential to assess the
limits of the human body. In these fields, the ntina simulation takes a leading place with
finite element models that are more and more peeend realistic. Nevertheless its
implementation is complex: the current models cah describe the damage and fracture
properties of the living tissues. Therefore, thdescription of the injury mechanisms
restricted their applications. In addition, thesedels are essentially “bioreliable” for their
geometric and structural descriptions of the déft¢rorgans and tissues.

Therefore, the aim of this work is to improve thescription of the injury mechanisms of
bones and to study the way to adapt the mechamiopkrties to the biological variability.

First, the mechanical behaviour of bones and afsbehaviour laws are studied. Then, the
most appropriate law is chosen. It is validatednfio thermodynamic point of view in order to
adapt it to finite element method. The law is inmpéated in a numerical platform for
dynamic explicit computation. To create this platip some choices are to be made because
of the specific dynamic explicit theory.

In order to take the biological variability into cunt, some parameters like densities,
porosity, mineral content, age or gender that erflte mechanical properties are studied.
Some experiental three-point bending tests arepagormed on long bones. Their aims are:
v’ to study how the experimental and biological partansecould influence the femur and
tibia behaviour;
v’ to model these tests to value the chosen damageable

The valuation of the law is multilevel (from speens to whole bones).The chosen
damageable law give results in good agreement exigierimental data and show a coherent
fracture profil.

Keywords: Biomechanics, finite elements, behaviour law, dgendoone, experimental tests,
biological variability.
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Introduction

INTRODUCTION

Que ce soit en biomécanique des chocs (sécuritBemeu traumatologie sportive), en
biomécanique ostéo-articulaire ou encore en traplogie virtuelle, I'étude du comportement
du corps humain est essentielle et largement er@pldye travail de recherche s’inscrit dans
le contexte de la biomécanique des chocs dontdaibjfinal est d’accéder aux mécanismes
Iésionnels qui sont a I'origine d’un traumatisme.

Pour y parvenir, outre les aspects épidémiologiqubsiques et accidentologiques, deux
approches complémentaires peuvent étre employées :

v' I'expérimentation sur des corps donnés a la science

v la modélisation numérique.

L’expérimentation permet d’étudier le comportemenecanique du corps humain a
différentes échelles (tissu biologique isolé, segra@atomique, corps complet) afin de :
v’ caractériser les propriétés mécaniques de chaggie;ti
v/ comprendre les mécanismes lésionnels et l'incidede® effets de structure sur le
comportement des différents éléments anatomiques ;
v" avoir une vision globale des mécanismes lésiordaedgde la reproduction d’'un choc.

La modélisation numérique permet de reproduireelesais expérimentaux sur un homme
virtuel. Son atout majeur réside dans la possébdié compléter les champs d’investigation
contrairement a I'expérimentation, en :

v diminuant les codts,

v’ assurant la reproductibilité et la faisabilité desais numériques,

v donnant la possibilité d’accéder a des donnéesmesurables expérimentalement,

v’ offrant une analyse plus détaillée des mécanisésisrinels.

Le Laboratoire de Biomécanique Appliqguée (LBA) aile a I'amélioration simultanée de
ces deux outils de recherche et pour conduire aneikeure biofidélité des modeles virtuels
du corps humain.

De nos jours, les modéles éléments finis du coupsain sont de plus en plus précis dans leur
description (géométrique et structuralle) des diffiés organes du corps humain ce qui
implique des maillages de plus en plus fins : ed71% projet européen HUMOS commence
avec pour objectif de représenter le corps humeat &0 000 éléments (Robin, 2001) ; en
2001, le modele de membre pelvien LLMS compte 2b €i@ments (Arnoux et al, 2001).
Aujourd’hui, les modeles de pelvis et d’humérusealéppés au laboratoire dans le cadre du
projet MELBA comptent respectivement 368 000 et008 éléments (Labe et al, 2006 ;
Astier, 2006). lls sont concgus sur des plates-fermameériques industrielles qui ne disposent
gue de lois de comportement pour des matériauxdatdnOr ces lois ne sont pas toujours
adaptées pour décrire le comportement mécaniquditi@snts tissus humains.

De tous ces tissus, I'os est sans doute celui Boonbmportement a été le plus largement
étudié. Nous nous sommes donc focalisés sur le tisseux et nous avons étudié les
spécificités mécaniques de ce matériau ainsi qaéole utilisées dans les modeles éléments



Introduction

finis pour décrire son comportement. Nous nous sesiralors posées les questions
suivantes :

Avec quelle fidélité de représentation ces modadesettent-ils de décrire les spécificités du
comportement mécanique des os ? Quelles sontlimirss ?

Existe-t-il des modeles plus appropriés ?

Peuvent-elles alors étre adaptées a une formulatléments finis ?

Quelle démarche adopter pour pouvoir les utilisanslun modele éléments finis ?

De plus, ces modeles représentent souvent un mgpgehonoyen : HUMOS 1 correspond
ainsi au cinquantieme percentile de la populatiorogéenne. Pourtant chaque individu est
différent : suite a une chute dans des circonstasuomrilaires, une personne présentera une
fracture tandis qu’une autre n'aura peut-étre qpgeldematomes.

Quiels facteurs peuvent faire varier la solidité des?

Sont-ils quantifiables ?

Ont-ils une influence sur les propriétés mécaniqlesos ? Lesquelles ?

Est-il possible de les intégrer a des modeles élénfeis ? De quelle maniere ?

La problématique de ce projet de recherche est dan@lioration de la description des
mécanismes |ésionnels des os et I'étude des plitgsibile personnalisation des propriétés
meécaniques pour rendre compte de la variabilittbbique.

Pour y apporter des éléments de réponses, nousaouges fixés deux objectifs :
v’ concevoir et implémenter un modéle de comportement,
v analyser expérimentalement le comportement deslasupture et étudier I'influence
de la variabilité biologique.

Ce mémoire se divise en trois parties :

O La partie bibliographique permet de mieux comprerd complexité du matériau osseux
qgue ce soit en terme de structure et de composii@is aussi de comportement mécanique.
Nous abordons ensuite les éléments mécaniquesratddynamiques nécessaires a I'analyse
de différentes lois d’endommagement.

Le but de cette partie est d’évaluer la validité ads lois au regard des spécificités du
comportement 0sseux.

® L'étude de ces lois de comportement nous a alersiig de choisir le modele le plus
adapté vis-a-vis du comportement osseux et aussicdetraintes d’implémentation. Cette
deuxieme partie traite du choix du modele, le préset explique son intégration a une plate-
forme numérique de calcul dynamique explicite.

Cette partie détaille les différentes étapes dal@ration de la loi d’endommagement pour
l'os.

© La troisieme partie consiste a évaluer la loi degortement et a y intégrer I'influence de
'age. Pour y parvenir, nous commencgons par undeéhibliographique de l'influence des
parametres biologiques sur le comportement mécanigs 0os. Nous exposons ensuite les
résultats des essais expérimentaux que nous avemssmCes essais ont une double finalité :
étudier I'influence des parametres biologiquesgéementaux sur le comportement d’'os
longs en flexion, et évaluer la loi de comportenpartla simulation de ces essais.

10



Chapitre 1

Le matériau « 0s »

ASPECTS BIBLIOGRAPHIQUES

11



Partie | Aspects bibliographiques

L E MATERIAU « OS »

Avant d’exposer plus en détail les principaux asesecherche abordés dans ce travall, il est
important de faire quelques rappels sur le tissews.

Ce chapitre nous permet de mieux comprendre tauterhplexité de ce matériau et toute la
difficulté a le caractériser expérimentalement ket @odéliser d’'un point de vue mécanique.

| ANATOMIE ET HISTOLOGIE

Les os sont des matériaux vivants qui grandissandifient leur forme, se réparent et se
renouvellent. Ces différents processus sont goégerpar des facteurs mécaniques,
biologiques et physiologiques.

Pour mieux appréhender leurs propriétés mécaniguest important de bien comprendre
leur hiérarchisation, leur structure et leur conijms.

|.1 CLASSIFICATION

Les os peuvent étre classés de deux facons difé&rerpar leur forme mais aussi par leur
composition et leur structure.

La forme permet de les séparer en trois categ(@emet, 2003) :
v’ les os longs: la longueur de I'os prédomine sur les deux auttienensions (ex: le
fémur, 'humérus) ;
v’ les os plats: la longueur et la largeur prédominent sur I'épaur (ex : la scapula, le
crane) ;
v’ lesos courts: les trois dimensions sont pratiquement équiteke(ex : le calcanéus, les
vertebres).

On distingue deux types d’os suivant leur compasiét leur structure (Martin et al, 1998) :

v I'os compactou cortical est un os dense que l'on retrouveostirau niveau de la
diaphyse des os longs. Il constitue la couche eatdes os plats tels que I'os du créne ;
d’ou I'assimilation a une structure sandwich. Saopié est faible (5 a 10%) et ses
pores contiennent les canaux de Havers, de Volkroardes cavités de résorption.

v I’os spongieuxXporeux ou trabéculaire) est un os ayant une fmtesité (75 a 95%). Il
constitue les os plats et les extrémités des agslpnincipalement. La matrice de 'os
contient des pores de la forme d’étais ou de pd€sconnectés et remplis de moelle.
(voir Figure 1).

De maniére générale, le fémur est composé a 80% abmpact (diaphyse, métaphyses et
epiphyses) et 20% d’os poreux (intérieur des métsgshet surtout des épiphyses).

12



Chapitre 1 Le matériau « 0s »

Figure 1 : (a) Radiographie d'un os compact (larget mm) et (b) coupe d’os spongieux (larggimm)

|.2 STRUCTURE

[.2.1 L’OS SPONGIEUX

L’os spongieux peut étre assimilé a un composite omatrice serait constituée de plagues
et de poutres irrégulieres connectées les unesaings, et les cavités seraient remplies de
moelle. Ces plaques et poutres portent le nomatetules dont I'épaisseur varie de 100 a
300um environ (Grimm, 1999). L'architecture de I'os sg@ux dépend de son emplacement
anatomique, conditionné de ce fait par le type aléciation auquel I'os est soumis (cf.
Figure 2 et Figure 3). Il semble parfois organiséie ensemble de trabécules orthogonales ou
ayant des directions privilégiées correspondantligmmes de forces osseuses, mais la plupart
du temps, l'architecture parait aléatoire (Martiale 1998).

La structure de I'os spongieux est souvent assindléelle d’'une mousse a cellules ouvertes
et plus rarement d’'une mousse a cellules fermédxs@B et Ashby, 1997). Comme nous le
verrons plus loin, la comparaison avec la moussi $& poursuivre dans I'étude mécanique
de I'os spongieux.

-‘,i

tlbla pro 1ma]

o &3

grand oc anter col du

Figure 2 : Reconstruction 3D de la structure desl&pongieux de volume 3x3x1 mm3 (Morgan et Keaveny,

2001)

Figure 3 : Trajectoires des contraintes principals niveau de la téte fémorale d’'un homme de 3ktBa
représentation schématique (Wolff, 1870 tiré degNigHerzog, 1999)
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[.2.2 L'OS COMPACT

Aspects bi

bliographiques

L’os compact peut également étre comparé a un csitepd.'unité de base est le canal de
Havers ou ostéon. Au centre de ces ostéons, iineartere ou une veine autour desquelles se
superposent concentriguement les lamelles de evladvoir figure suivante). Ces vaisseaux
sanguins sont connectés entre eux grace a des xcdramsverses appelés canaux de
Volksmann, comme nous le voyons sur la Figure 4. p@rosités vasculaires y sont les plus
larges puisqu’elles peuvent atteindre |58 de diametre (Doblaré et al, 2004). Le diametre

d’un ostéon est d’environ :

2Q0n.

L’os cortical ressemble donc a un composite a renfdreux.

(&) croguie 300 de 1'os cortical
(b} cogpe d'un syebémne de Hames

{2} pholomssmographis dusn systime de Havers
£

@

i
&

home

Bload
vessel
Peristoum

{a)

Haversian oseon

Circumferential

\
" Yolkmane's canal

Lamellac +
Dstiecylie

“ Haversian
camal

Cancellous
bane LR

~— Haversian camal

Blood vessel

Figure 4 : Structure microscopique de 'os corti¢Bloblare et al, 2004)

|.3 COMPOSITION

La composition de I'os est la combinaison d’unesgharganique et d’une phase minérale. La
premiére confere a I'os la solidité et la rigiditda compression tandis que la seconde la lui
donne a la traction (Doblaré et al, 2004).
Le tableau suivant donne les principaux compos#eg0s (Martin et al, 1998) :

Phase minérale

Composants % du volumMolécules
0Sseux
humide
Eau 10-25
Phase organiqug22-32 Collagéne (90-96%)

Ostéoclasts, ostéoblasts, ostéocytes,

protéoglycan.. (4-10%)

45-70

Hydroxyapatite, majoritairdmen

Tableau 1 :

Composants de I'os
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Ce qui schématiquement peut se résumer par lesrsatgoposées par Carter et Spengler
(1978) : 20% d’eau, 35% de collagene, 45% d’hydamayite.

De nombreuses études ont montré que la composiioa suivant les espéces, I'age, le sexe,
I'os et le type d'os considéré, les maladies. Npusviendrons dans le chapitre « Influence
des paramétres biologiques ».

|.4 REMODELAGE OSSEUX

Le remodelage osseux que I'on pourrait aussi appélgenération osseuse, a pour but la
destruction d’'une portion d'os et son remplacenpamtde I'os fraichement formé. Il permet

de réparer les dommages microscopiques et de préaecumulation des dommages causés
par la fatigue. Ce processus se produit tout ag lde la vie avec un ralentissement
substantiel aprés la fin de la croissance. Le refage osseux permet d’harmoniser le
squelette afin d’augmenter son efficacité d’'un pdevue mécanique (Martin et al, 1998).

La aussi, l'influence de parameétres biologique®riient dans les différentes étapes du
remodelage osseux. En effet, des études (ForwoBdret 1993 ; Jessup et al, 2003 ; Cafiero
et Maritz, 2003) ont montré qu’une activité physiquodérée stimule la formation osseuse,
limitant ainsi 'endommagement de l'os.

Le remodelage osseux est donc étroitement lié aaranpetres biologiques que nous
étudierons achapitre @

Le remodelage osseux n’'est pas I'objet de ce tragtairecherche En effet,notre but n’est
pas d’étudier les phénomenes de résorption/appositie 'os mais d’essayer de décrire le
mieux possible le comportement de ;@un instant donné, en prenant en compte l'inftee
des parametres biologiques sur les propriétés nesn Autrement dit, nous souhaitons
représenter le comportement de I'os pour un étahél@ans retracer les phénomeénes qui I'ont
meneé a cet état.
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I LES CONDITIONS EXPERIMENTALES

Depuis de nombreuses années, des études expélasestat dédiées a I'étude histologique
et anatomique ainsi que la caractérisation mécanilgul’os. Les résultats de ces expériences
varient selon le matériel testé et le protocole leg®

1.1 LE MATERIAU TESTE

Outre les variations inter et intra-individuelledoit nous discuterons ainapiire 6, les
résultats dépendent de lorigine, de la consermaiéd des dimensions du tissu testé.
L'influence de la vitesse de sollicitation est dige dans le paragraphe «IIl.3
Viscoplasticité ».

11.1.1 ORIGINE

L’idéal pour connaitre les propriétés mécaniquestdsus est de réaliser des tests sur des os
provenant de donneurs humains. Mais il n'est paséfoent facile de se procurer ce type
d’échantillons, c’est pourquoi de nombreux testt séalisés sur des os provenant d’animaux
(bovins, chevaux, etc). Les courbes caractérissiquomtrainte-déformation sont comparables
(comportement similaire), mais les valeurs desatérestiques mécaniques entre les humains
et les animaux peuvent varier significativementméda (1970) montre ainsi que la valeur du
module d’Young d’un fémur mouillé en traction est:d

v 1760 kg/mm pour un humain,

v 1490 kg/mni pour un cochon,

v 2550 kg/mm pour un cheval.

Le choix du type d'échantillon peut donc fortemémfiuencer les résultats obtenus, et
expliquer certaines variations trouvées danstiréiture.

11.1.2 CONSERVATION

Les expériences étant réalisées plus ou moinsdorgg apres I'obtention des os, il faut donc
chercher a éviter leur détérioration afin de semagher le plus possible des conditions in-
Vivo.

Selon les études, les pieces peuvent étre fraichrgelées, séchées, embaumeées, conservées
en solution saline ou dans du liquide de WincHKlerconservation semble avoir une influence
importante sur le comportement des matériaux biglags (Woo, 1988 ; Crandall, 1994).
Ceci corrobore les études faites par Yamada en $@i0influence de I'hydratation. Ainsi

les valeurs du module d’Young et des contraintedtéi d’élasticité et a la rupture sont plus
grandes pour un 0s sec que pour un os humide corausle montre la figure suivante :
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Figure 5 : Courbe contrainte-déformation en tractipour des fémurs secs et rehumidifiés (Viano, 1986

[1.1.3 DIMENSIONS

Les tests peuvent étre effectués sur des échastitims, sur la diaphyse des os longs ou sur
'os complet. Or les propriétés ne sont pas exaeteéndentiques selon I'endroit ou est
prélevé I'échantillon (Morgan et Keaveny, 2001)r da proportion d’os compact ou
spongieux peut varier sensiblement. Les éprouveitas/ent aussi étre prélevées selon
différentes orientations (Viano, 1986), et seloffiédénts modes de prélevement, entrainant
des résultats différents.

STRESS

<

STRAIN

Figure 6 : Courbe contrainte-déformation (Viano 869

SEXEL

1.2 LES METHODES

Les trois principales méthodes de caractérisatemploprietés mécaniques de 'os (Pithioux,
1997) comme le module d'Young, le coefficient désBon ou la contrainte maximale :

v’ I'approche classique,

v' la méthode vibratoire,

v’ les ultra-sons.
Chacune des ces méthodes est succinctement pesed#&ssous.

[1.2.1 L’ APPROCHE EXPERIMENTALE CLASSIQUE

L’'approche classique est d'utiliser des capteuesfol't, de déplacement, d’accélération lors
de tests de type : traction, compression, cisaél@morsion, flexion. Ces tests sont effectués
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sur des éprouvettes standardisées ou sur des gdetsmet permettent de déterminer des
parameétres tels que la contrainte ultime du matékgamodule d’Young...

Dans le cas de la flexion d’os longs qui nous a#se plus particulierement, nous retiendrons
deux protocoles typiques : ceux utilisés par Ciuditoi et al (1996) et Beillas (1999).

Dans le premier cas, le fémur est fixé et fléchaidle de quatre rouleaux ajustés pour répartir
la charge uniformément tout en empéchant la ratatiofémur.

La seconde méthode consiste a couper les épiplysé&mur : I'appui se fait alors sur la
partie postérieure des métaphyses (configuratignius stable). Si cette méthode n’empéche
pas la rotation du fémur, elle ne permet de flédlnis que dans la direction antéro-
postérieure.

Ces deux approches montrent également qu’il exigtérentes facons d’aborder un méme
type de sollicitation.

11.2.2 L A METHODE VIBRATOIRE (BARRE DE HOPKINSON)

Le principe de la méthode est d’exciter I'os parrarteau d’impact, puis d’enregistrer la
réponse en fréquence impulsionnelle. Les deux sigmaregistrés sont obtenus au moyen
d’accélérométres collés sur I'os et d’un capteufalee monté sur le marteau, et permettent
de calculer la fonction de transfert corresponda@ette technique permet d'identifier les
fréequences de résonance du fémur dans les plamsifet sagittal et ses déformées. Afin de
réaliser les conditions aux limites « libre-librel’®s est suspendu a ses extrémités par des
élastiques souples.

11.2.3 L ES ULTRA-SONS

Une autre technique est l'utilisation des ultrasdbstte méthode non destructive permet de
connaitre les propriétés mécaniques en fonctioncdksités transversales et longitudinales
des ondes ultra-sonores.

Deux paramétres sont habituellement mesurés tdasé du faisceau et I'atténuation.

La vitesse des ultrasons dépend de la densité deundt de certaines de ses propriétés
mécaniques, en particulier de I'élasticité.

L’atténuation dépend de l'absorption (fonction d@e dtructure physique et chimique du
milieu) et de la dispersion (fonction de la longuellonde et du milieu traversé) (Roux,
2003). L’attéenuation des ultrasons est dépendamtéodentation des travées osseuses, donc
de l'anisotropie.

1.3 CONCLUSION

Selon les expériences rencontrées dans la littératie protocole est plus ou moins
précisément décrit. Les données que nous sommespildes de collecter sont donc a
corréler avec les indications fournies dans lequaie.

Ces différents aspects des conditions expérimenpaamettent d’expliquer les variations des
parametres mécaniques, comme nous allons le vasr ldgparagraphe suivant.
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Il SUR LA MECANIQUE DE L'OS

[1l.1 P ROPRIETES MECANIQUES

Au niveau des constituants des os, les travauxed@iRRki (1973), et Burstein et al (1975) ont
montré que I'on pouvait considérer le collagéne mamélastique et I'hydroxyapatite comme
élastoplastique. Le comportement des fibrillescessidéré comme élastique.

Gottesman et Hashin (1980) ont montré, quant a kugropriété isotrope du collagene et
anisotrope de I'hydroxyapatite.

D’un point de vue histologique, les os samisotropeshétérogénesavec un comportement
élastoplastiquenon-linéaire.

Compte tenu de leur densité minérale osseuseslesropacts sont supposesompressibles
et travaillent erpetitesdéformations(jusqu’a 5%, Cezayirlioglu et al, 1985).

Par contre, la structure alvéolaire des os sporgeru fait des matériaugompressibles
travaillant engrandesdéformations en compressiofjusqu’a 60% de déformation, Pithioux,
2000) mais empetites déformations en traction

Dans la pratique, I'alignement des ostéons darseis de la diaphyse permet de considérer
I'os compact commeésotropetransverse Pour les 0os spongieux, des directions principales
sont déterminées localement mais globalement, eli@sent fortement. Usuellement,
I'hnypothése d’isotropie est la plus retenue dai$utle des os spongieux. Enfin I'os est
considéré commBeomogéne étant donnée la prépondérance de I’hydroxyapatite

111.1.1 O RDRES DE GRANDEUR DES PARAMETRES MECANIQUES

Comme nous le montre le tableau lethnexe 1, on observe une grande disparité des
parameétres mécaniques imputable a plusieurs factiffiérents tels que :

v le type d’'os (compact ou spongieux) ;

v le site anatomique de I'échantillon (fémur, tibiartébres...) ;

v’ la variabilité biologique ;

v les conditions expérimentales abordées précédemment

Traction p (kg/nT) E (MPa) | o,(MPa) &y (%) oy (MPa) eyt (%)
compact / 16925 106 1 128 2
Fémur / 15793,33 | 100,74 0,63 111,39 1,69
Tibia / 21552,54 | 129 / 153,83 2,61
Fibula / 20004,5 / / 159,13 1,485
spongieux 0,316 4272,00 18,582 0,54 341 0,74
Fémur 0,38 7099 32,76 0,613 / /
Tibia 0,23 1068 4,5 0,65 / /
Vertébres 0,19 349 1,72 0,7 3,41 0,78
Compression p E oy &y Oult Eult
compact / 19653 169 1 179 2
Fémur / 16516,87 | 169,39 0,62 179,5 1,75
Tibia / 28016,66 | / / 195,33 /
spongieux / 2531 25 1 18 28
Fémur 0,455 5375,23 51,98 0,863 64,68 /
Tibia 0,452 370,79 5,83 0,73 18,60 /
Vertébres 0,204 128,28 1,785 0,77 4,96 5,25

Tableau 2 : Quelgues valeurs mécaniques (valeuyemnes des données collectées)
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I11.2 E NDOMMAGEMENT

L'os a deux constitutants (compact et spongieux) gqa différencient dans leur
comportement.

Pour I'os compact, la déformation maximale a latutg est comprise entre 1 et 4% pour la
majorité des sollicitations. Burr et al (1988) iaiient la déformation a des mouvements des
ostéons a l'intérieur de la matrice.

Pour I'os spongieux, la déformation maximale attgdtusieurs dizaines de pour cents
(Pithioux, 2000). En compression, I'endommagementl’ds spongieux se fait en deux
étapes : les trabécules commencent par s’écraserilpy a compaction compléte jusqu’a
extrusion de la moelle ou de I'air. En tractiom;direspond a la rupture des trabécules.

L’'os compact a donc un comporteménatgile alors que I'os spongieux dstgile en traction
et plutétductile en compression.

Seules quelques études ont tenté de quantifieddimmagement dans le cas de la fatigue
(Zioupos et al, 1996a et b) ou de chargementsaquyes (Jepsen et Davy, 1997).

Les seuls, a notre connaissance, a avoir etudiddmmagement pour un chargement simple
jusqu’a rupture sont Kotha et Guzelsu (2003). ksl@nmagent certains échantillons de
fémurs bovins par des cycles de traction au-delaladéimite d’élasticité. Ensuite, ils
comparent les modules des échantillons témoinsradules des échantillons endommageés.
Néanmoins les échantillons ont été conservés da@ssolution saline pendant huit jours et
une partie a ensuite été décalcifiée.

Selon le type de chargement, la plage de varialoohendommagement a la rupture serait de
0,2 a 0,6. A ce jour, aucun article ne nous pedtiatoir une valeur de 'endommagement de
I'os pour des chargements simples allant jusqu’aupdure (traction, compression, flexion).
La principale difficulté réside dans I'évaluatioe lendommagement a I'état initial du tissu
(avant chargement).

I11.3 V ISCOSITE DE L' OS

L’étude de référence sur la viscoélasticité de &€sscelle de McElhaney (1966). En effet, il a
testé des cubes taillés dans des fémurs humaibsvals en compression pour un large
éventail de vitesses de déformatidh0Q1< & < 300s™). Les principales conclusions de ces
tests sont :
v d’'une part, que I'os compact devient plus rigideplkis fragile lorsque la vitesse de
déformation augmente ;
v d'autre part, que I'énergie absorbée jusqu’'a repast maximale entre 0,01 et 07 1et
non pas pour de faibles ou de grandes vitesseéfdenthtion.

Il propose également des relations liant le modii¥oung E et la contrainte ultime, en
fonction du taux de déformatios :

E =166 In(¢)+245 (GPa) R= 094

o, =113 In(¢)+2305 (MPa) R= 099 (-1
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Sur le plan histologique, Johnson et Katz (1984} omontré que le comportement
viscoélastique dépend moins de la circulation tiedds dans les canaux et vaisseaux (voir la
structure de l'os en Figure 4) que de linteractmmtire fluides et partie calcifiée de I'os
compact.

Wright et Hayes (1976) ont montré une dépendanda diesse de déformation en étudiant
le comportement en traction d’os cortical fraisvdehe avec des taux de déformation de
5,3.10'a 237 3.

E =292 In(¢)- 604M +2745 (GPa) R?=0495

1.2
0, =2986 In(¢)-5793M +20304 (MPa) R?=0865 (2)

ou M est le pourcentage de tissu ostéonal secondaaimegy(¥L998).

Contrairement a Williams et al (2001) qui n'ontuvé aucune variation de la déformation
ultime en fonction de la vitesse de déformation.

Dans le cas de l'os spongieux, étant donnée litapoe de la densité, elle doit étre
considérée dans I'étude du comportement viscoglastien compression. Des tests de
compression sur des échantillons cylindriques d&piphyse tibiale proximale d’'un homme
de 65 ans pour des taux de déformation allant 6810a 1500 &, donnent les relations
suivantes en MPa (Yang, 1998) :

E =22320"%:%% R=084 p<10* (13)
o, =402p"%%" R=093 p<10* '
_ 143 . _ _4
ou encore - E = p*(1534+103¢) R=089 p<10 (1.4)
o, =p*3(250+ 226¢) R=093 p<10™

D'autre part, I'effet de la moelle ne devient sfigtif qu'au-deld de 15 Aucune étude ne
traite de I'aspect quantitatif du comportement @&astique de I'os spongieux en traction.
(Pithioux, 2000)

Nous pouvons donc conclure que la vitesse de déama une influence a priori non
négligeable sur les caractéristiques mécaniguefsiéd vitesse constante. Cependant, ces
résultats ne peuvent étre extrapolés au cas d'argement complexe a vitesse de
déformation non constante ou au cas de la traction.

[11.4 C ONDITIONS DE SOLLICITATION

En biomécanique, que I'on étudie un choc fronteral ou oblique, d’un point de vue du
piéton ou de I'occupant d’'une voiture, les struesuosseuses sont amenées en contact avec
les parties impactantes du véhicule (tableau dd pour le conducteur et le passager, pare-
choc, capot et pare-brise pour le piéton), et tapture est considérée comme un fusible de
I'organisme.

A ce titre, a la suite d’accidents, les médecirgfgrent traiter des fractures osseuses : elles
sont geénéralement plus facilement réparables eteptént des durées d’invalidité
relativement courtes comparées a celles dues ardehements ligamentaires.
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L’analyse du profil de fracture de I'os leur dordiailleurs une information sur le mécanisme
|ésionnel a l'origine du phénomeéne. La fracturepandu fémur (voir Figure 7a) est une
fracture classique de choc latéral d’un piéton. écanisme de compression-torsion est a
'origine d’'une fracture spiroidale du tibia (Figur7b) tandis que l'association d’'une
compression et de cisaillement provoque une frachroximale du tibia (Figure 7cla
classification AO des fractures (Muller et al, 198lasse les fractures selon leur profil, leur
gravité et le mécanisme lésionnel. Ainsi, dansalesdents de la route, ce sont les modes de
flexion et/ou de compression qui sont a l'origires dractures des os longs.

Figure 7 : (a) Radios de fracture simple de féngh) fracture complexe communitive spiroide tibipéroné, (c)
fracture proximale du tibia

En situation dite physiologique, la encore on remieole plus souvent des sollicitations en
compression.

1.5 C OMPORTEMENT MECANIQUE DE L' OS COMPACT
I11.5.1 T RACTION

En se limitant a la comparaison des travaux de Yan{a970) et Viano (1986) sur les os
compacts, on observe une grande similitude au nideda phase élastique et donc une assez
bonne homogénéité du module d’Young. Cependanéleitdde I'écrouissage est beaucoup
plus rapide pour les os trés longs tels que le féshthumérus mais la pente de la phase
plastique est moins accentuée que pour des os mooigs. Peut-on alors dire que la longueur
des os longs est un parametre a prendre en coraptela phase d’endommagement de ce
tissu dur ? Est-ce plus simplement leurs différengéométriques (section et forme) qui
créent cette nuance ? Ou est-ce un probleme detwstudd aux conditions de sollicitation
spécifiques de chaque os ?

En comparant les Figure 8a et 8b, nous notons 'qlieré des courbes est similaire, mais
aussi que les valeurs des contraintes limite diéles et a la rupture sont quasiment
identiques :oyield = 75-80 MPa,oy: = 120 MPa. De méme les valeurs des déformations a

I'écrouissage et a la rupture sont semblabigsi= 0,5%,eu:= 1,4-1,5%.

Pour les résultats reportés ci-dessus, le profifupdure est caractéristique d’'un mode de
rupture cinématique de type 1 ou mode de ruptureopeerture (cfchapitre 2 - 1\). Les
auteurs ont observé de nombreuses fissures antefi®m entre les systemes lamellaires de
Havers et les lamelles interstitielles.
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Figure 8 : Courbes contrainte- déformation en trant(a) d’os humides de personnes agées de 20aS89
(Yamada, 1970) et (b) de fémurs secs et rehunsdNi&ano, 1986)

Ce type de rupture se retrouve au niveau des catepode mécanisme d’endommagement
d’'un composite en traction commence par une déahéstre les fibres et la matrice qui va
s’'aggraver au fur et a mesure de l'augmentationchdargement. Généralement, cette
décohésion se fait suivant un axe paralléle arkction des fibres.

Notons également que les conditions de conservdgsros font varier leurs caractéristiques
meécaniques (les valeurs du module d’Young et dedra@iotes limites d’élasticité et a la
rupture sont plus grandes pour un os sec que powsthumide). Nous avons déja vu une
partie des parametres influant sur le comportenagnparagraphe I, d’autres parametres
seront étudiés athapitre @

[11.5.2 C OMPRESSION

Les Figure 9a et b semblent se résumer a une pHaskque linéaire (la concavité est
vraiment tres légére). Nous distinguons une plusndg aptitude a la déformation en
compression qu’en traction : 1,8 % contre 1,5 %navapparition de la rupture du matériau
osseux. De méme, la contrainte a la rupture estipiportante : environ 170 MPa contre 120
MPa. L'os supporte donc mieux un chargement en cessppn qu’en traction, puisqu'il
endure une plus forte contrainte (170 MPa cont@NPa). Les os sont intrinséquement plus
forts en compression (mode de sollicitation physgj@ue) qu’en traction ou en cisaillement
(Hayes et Bouxsein, 1997, cité par Beck et al, 2000
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Figure 9 : Courbes contrainte- déformation (a) empression de fémurs humides de personnes ag&ésade
39 ans (Yamada, 1970) et (b) en traction, compoesst torsion de fémur (Viano, 1986)

Les courbes de traction et de compression permettestimer que le module d’Young en
compression est beaucoup plus faible qu’en tra¢6rfois moins). Cela signifie que, dans la
phase élastique, I'os est plus rigide en tractioiem compression. En revanche, il s’écrouit
plus tot et beaucoup plus en traction.

Cela s’explique par l'alignement des ostéons darsehs de la diaphyse (sens utilisé pour le
prélevement des éprouvettes).

Pour Yamada, I'os sec se fracture soit en deux ameangle moyen de rupture de 63° par
rapport a la surface externe de I'os, soit en pases triangulaires.

[11.5.3 CISAILLEMENT

La courbe de cisaillement présente une forme e®rs.distingue deux zones: une qui
correspond a la mise en tension de la structukgesdiune phase élastique non-linéaire. L’'os
continue de charger tout en écrouissant. Cepetelahtirgement total avant rupture est faible
en comparaison des tests de traction et de connmess structure de I'os compact semble
donc moins bien adaptée a ce type de sollicitatijpresux deux précedentes.

La encore, I'os étant sollicité dans son intégialiuelle est la part des effets géométriques
sur le comportement ?

Le profil de rupture montre une fracture nette f@see de rupture macroscopiquement lisse).

kg/mm:

i 1 | 1 1 I tmm
0 01 02 03 04 05 06 07

Displacement

Figure 10 : Courbe contrainte-déformation en cikaiient d’os humides d’adulte (Yamada, 1970)
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111.5.4 FLEXION

Sur la Figure 11, on retrouve une phase linéaiasti@ue puis une phase d’écrouissage
plastique. Le profil de la courbe est donc simélarla courbe en traction bien que celle en
flexion donne la contrainte en fonction de la détla spécifique de I'os (i.e. allongement).
Cet allongement nous indigue que I'os se défornuenpais subit de fortes contraintes.

En comparant avec la courbe de traction, nousndistins que la contrainte maximale a la
rupture est de plus de 120 MPa en traction alolguatteint 180 MPa en flexion, ainsi I'os
est plus résistant en flexion qu’en traction. Geéxplique par la décomposition de la flexion
en une compression sur la face ou est appliqui@&eda et une traction sur la face opposée.

Le profil de rupture présente une ligne de fracemrdorme de Y au milieu de la face latérale
de la piece testée.

L L L 1 L i !
(¢} 001002 003 0.04 005006 007
Specific deflecton

Figure 11 : Courbe contrainte-déflexion spécifigleefémurs humides de personnes agées de 20 a 39 ans

(Yamada, 1970)

[11.6 C OMPORTEMENT MECANIQUE DE L' OS SPONGIEUX

Etant donnée sa structure, I'os spongieux peuta&tsemilé a une mousse. Nous retrouvons
d’ailleurs cette similitude en comparant leur comg@ment mécanique en traction uniaxiale et
compression notamment.

111.6.1 T RACTION

Lorsqu’on étire une mousse selon un axe définictdhiles vont d’abord se déformer pour
s’allonger dans la direction de traction et se comgr dans la direction transverse. Puis
arrivées a une certaine valeur de contrainte, stres qui forment ces cellules vont
commencer a rompre jusqu’a fracture compléte aedasse. La taille et la forme des cellules
sont des facteurs déterminants de la résistan¢® uheusse a la traction. (Gibson et Ashby,
1997)

Pour I'os spongieux, nous observons un comportersemtblable, a la différence que les

cellules ne sont pas aussi régulieres que pountessses industrielles. Nous observons donc
un comportement élastique linéaire traduisantdgifité de I'os spongieux en traction.
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D’un point de vue histologique, il faudrait égalerh&genir compte de l'influence de la moelle
qui remplit les alvéoles de I'os spongieux.

En comparant le comportement de I'os spongieuxua de I'os compact, nous observons une
grande disparité : en terme de déformation, laungptle I'os spongieux a lieu au début de la
phase plastique des os compacts. Cependant lar d&da contrainte a la rupture est environ
100 fois plus faible que la contrainte a la limifélasticité des os compactsmax spongieu=

1,2 MPa €byield compact— 80 MPa.

kg/mm®*

" seeal
o 02 04 06

Elongation

Figure 12 : Courbe contrainte-déformation en tractid’os humides (vertébres thoraciques et lombaies
personnes agées de 30 a 39 ans (Yamada, 1970)

[11.6.2 C OMPRESSION

Lorsqu’on comprime une mousse, la courbe contraléfermation présente trois phases bien
distinctes (Dejeans et al, 2003) :

v Pour de faibles déformations, la mousse se défaenmaniéere élastique linéaire. Ceci
correspond au flechissement des poutres qui coestites cellules.

v Puis vient lintervalle de déformation a contraintenstante qui coincide avec la
rupture, le flambage ou la plastification des pesitroire méme une combinaison de ces
phénomenes.

v La derniére région est la densification ou les baids cellules se détruisent jusqu’a

compaction compléte de la matiere.

Quelle que soit la vitesse de déformation, on weteoces trois parties plus ou moins
marquées (voir Figure 13a et b). Le plateau démenkh densité. L'aire sous le plateau doit
étre la plus grande possible pour que le matéribsorbe I'énergie dégagée par la
compression. Autrement dit, plus la densité retatest importante, plus la mousse est
résistante. (Viot, 2006)
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Figure 13 : (a) Courbe contrainte-déformation d’as spongieux (d’aprés Carter et Hayes, 1977) etdiybe
de compression théorique d’une mousse (Dejeans 20@3)

Ces deux courbes montrent un comportement en cesipre tout a fait semblable a
I'exception de la diminution de contrainte qui dant avant 'endommagement de l'os
spongieux. Cette chute de contrainte pourrait diguer par une forte dissipation d’énergie
due a la rupture des toutes premieres poutres gumstituent les cellules. Ensuite, le
chargement se reporte sur les cellules intacteguiceorrespond a l'intervalle ou la contrainte
est constante. Cela se traduit par 'amorce dugihéne de rupture puis la stabilisation avant
la densification du matériau.

La différence majeure entre I'os spongieux et lesusses est lirréversibilité de la
densification (phénoméne réversible selon les nmesusgnsidérées).

[11.7 C ARACTERISATION MECANIQUE DE LA RUPTURE

La fracture osseuse peut survenir consecutivemeet® mécanismes opposes : la fatigue et
l'impact.

Dans le premier cas, le mécanisme de fractureéestul remodelage osseux. La fracture de
fatigue est généralement observée chez les atldétbaut niveau ou les militaires. Pour ces
individus, le remodelage osseux ne permet passalkose réparer plus vite qu’il ne se fissure,
étant donné le rythme important d’entrainementactiimulation de microfissures aboutit
finalement & une macrofissure.

L'impact fait appel a des mécanismes de dissipatiénergie. En effet, dans le cas de la
biomécanique des chods, fracture est le résultat de la dissipation d’égéee emmagasinée
par I'os lors d’'un impact. Dans ce cas, le modeugdure cinématique observé est le mode |
ou mode d’ouverture (voirhapitre 2 - 1\V.2).

I1.7.1 AL’ ECHELLEDE L 'OS

Avant la rupture fragile, I'os présente une phas&ndbmmagement qui varie selon sa
structure et sa géomeétrie. Comme on le remarquéadtigure 8a, la contrainte a la rupture
varie selon le type d'os considéré. Ainsi le fénaura une contrainte a la rupture moins
importante que la fibula, par exemple.
En revanche, I'étendue de la déformation a la mgpest beaucoup moins importante que
celle de la contrainte (1,4 a 1,6% de déformatiepres la Figure 8a).
En somme, nous avons :

v d’'une part, notre domaine d’application impliquanie forte dissipation d’énergie lors

d’une fracture ;
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v/ d'autre part, la variation plus importante de latcainte a la rupture par rapport a la
déformation correspondante.

Ces deux aspects nous permettent donc de consaiédecritére de rupturede I'os serait
en contrainte oen énergieplutdt qu’en déformation.

I11.7.2 A L'ECHELLE MICROSCOPIQUE
[11.7.2.1 DEL’OS COMPACT

Dans le cas de I'os cortical, Burr et al (1988jilattent la déformation aux mouvements des
ostéons a l'intérieur de la matrice.

Si on compare I'os compact a un composite a renfiiioreux, la rupture en compression
correspond a la décohésion entre les fibres eataiga. Martin et al (1998) observent ce type
de phénomene de rupture par ouverture entre laensgs lamellaires de Havers et les
lamelles interstitielles ou de décohésion des |msel

En traction, on observe plutdt une rupture de®§lplus fragiles que la matrice.

[11.7.2.2 DEL’'OS SPONGIEUX

En compression, I'endommagement et la rupture s ISpongieux sont fortement
comparables aux phénomeénes d’écrasement et de ctiompabserves lors de la compression
d’'une mousse. En revanche, le processus décestdgiréversible.

En traction, la rupture se fait par déchirementtcesécules.
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IV CONCLUSION

Les os sont des structures complexes dont on glistideux types : les os compacts et les [ps
spongieux. L'os est essentiellement composé d’hydeatite et de collagene.
Suivant le type de sollicitation, le comportemest ltbs varie beaucoup : il présente u]

comportement dissymétrique en traction-compression.
De plus, la vitesse de déformation a une influeaceriori non négligeable sur ses
caractéristiques mécaniques a vitesse constante.
En biomécanique des chocs, les 0s subissent diéstatbns qui sont principalement des
flexions et des compressions.

L’'os compact exhibe clairement un comportementtigas linéaire suivi d’une phase
d’endommagement plastigue avec un mode de ruptaggld dans le domaine des petite
déeformations. Il est plus résistant en compressian flexion qu’en traction.

Il est souvent assimilé a un composite constitu@&’'matrice avec des renforts fibreux.

\°£

L’os spongieux a un comportement ductile en congiwesdans le domaine des grandgs
déformations et fragile en traction dans le domdie® petites déformations.
Il est souvent assimilé a un composite constitu@ée’'matrice avec des renforts particulaires

L’étude de la structure et la composition de I'osis a permis de pressentir I'influence no
négligeable de certains parametres biologiques dets I'age, le sexe, la qualité de vi
(alimentaire, sportive...). Ces facteurs ont un inighiect sur les propriétés mécaniques gt
donc sur le comportement de I'os. Etant donnéeirmmortance, I'influence des paramétre
biologiques sera étudiée plus en détail ultérieergm

Ce premier chapitre nous permet déja d’avoir desrgnts de réponse aux questions posées
en introduction, sur linfluence de certains pararmes : le protocole expérimental a une
incidence sur le comportement de l'os. Il existasaides relations liant la vitesse de
déformation a des paramétres mécaniques (Ill.3srfimnpact des facteurs liés au matériau
testé (origine, dimensions, conservation) est plditative (11.1).

Il est important de retenir de ce chapitre les aaéaistiques du comportement mécaniques

des os compacts et spongieux en particulier a bemtagement et a la rupture. Ceci nous
servira dans notre choix de la loi de comportement.

29



Partie | Aspects bibliographiques

UN PEU DE THEORIE : DE LA THERMODYNAMIQUE , DE
L'ENDOMMAGEMENT ET DE LA RUPTURE

L’objectif de ce chapitre est de définir le cadrédrique et de rappeler les concepts généraux
utilisés dans les chapitres 3 et 4 qui traitentldessde comportement. Nous commencerons
donc par les énoncés fondamentaux de la thermodgnamPuis, nous poursuivrons avec
I'étude et les outils de modélisation d’'une loiaemportement pour des Matériaux Standard
Généralisés. Enfin, nous finirons par la mécandgidendommagement et quelques notions
de fissuration. Ce chapitre est principalement msél'ouvrage de Lemaitre et Chaboche
(2001).

| ENONCES FONDAMENTAUX DE LA THERMODYNAMIQUE

|.1 CINEMATIQUE - DESCRIPTION DU MOUVEMENT

Soit (O,X,Y,Z) le systéme de coordonnées lagramgien
Soit (O,x,y,z) le systeme de coordonnées eulérigenne

Le mouvement d’un solide est décrit par sa position
x=x(Xt) (1.1)

X étant la position d’'une particule du solide adtamtty (configuration initiale).
X étant la position de cette méme particule a En#t (configuration actuelle).

En introduisant le vecteur déplaceme(X,t), 'équation devient :
X(X.t)= X +u(X.t) (11.2)
Le gradient de la transformation ¥ra l'instantt vaut, par définition :

0
0

x

E(Xt)=-2-(X1) (I1.3)

[><

La vitesse de la particule se trouvaniea I'instantt=0 :

vix.t)=x(X t)= %(ﬁ,t) (11.4)
S . d’x 0°x
et 'accélération : X(X,t): e (X,t):at—z(x,t) (11.5)
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Le tenseur des taux de déformation se définit gadeevitesse :
~ 1 ¢
D(xt)= E(grad v(x,t)+ (grad v(x;t)) ) (11.6)

Le tenseur des déformations de Green-Lagrange gartecule X a I'instantt est défini tel
que :

E(x,) =2 (B (x DE(X.1)-1) (1.7)

Le tenseur des déformations de Cauchy-Green dgsbdtanné par :

C(x,t)= E' (X 1)E(X 1) (11.8)

|.2 PRINCIPE DES PUISSANCES VIRTUELLES
P, = Pot * Pyt (11.9)

P, = J’Q p% v dQ Puissance virtuelle des quantités d’accélération

avec, P, = ,[()_f'\—/ dQ + IOQEM dS  Puissance virtuelle des efforts extérieurs
P = _jgg : 2 de

Puissance virtuelle des efforts intérieurs

Q étant le solide de la configuration actuell@®@tsa frontiérec est le tenseur des contraintes
de Cauchy.

Q est soumis & une densité volumique de fort@st) et & une densité surfacique de forces
exercée subQ, F(x,t).

|.3 LOIS DE BILAN
1.3.1 CONSERVATION DE LA MASSE

Soientp et po les densités volumiques dans la configurationedletlet dans la configuration
de référence respectivement.

v Dans la configuration actuelle, la conservationad@asse m se traduit par :

dm _ 3
prat aveem (@ )= [ p(x,t) de (11.10)
7 - —_— ap 1 =
Dol : il p(xt) d2=0 < IQ(E+dlv(py)de—O (11.11)
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Partie |
Finalement :
00 . _
Rl dlv(,o\_/) =0 (1.12)
ot
v Dans la configuration de référence, cela se tramhuit
J,pxt) d2 =] py(X) de, et p(xt)y(xt)= p(X 0)y(X 0) (11.13)
Or, d'aprés la loi de transformation des volumefxt) = detF (X ,t)v(X D) (11.14)
(11.15)

D'ou : p.detE =0

[.3.2 CONSERVATION DE LA QUANTITE DE MOUVEMENT
v Dans la configuration actuelle, la conservatioedguantité de mouvement s’écrit :

%('[pr dQ):jg'oi d'(2+.[mE ds (11.16)

En remplagant la force surfacique par la définititntenseur des contraintes de Cauchy, on

obtient :
[ (% + div((p\_/)\_/)j de=[ pf de+[ on ds (1.17)
n étant le vecteur normal a la surfat®
En simplifiant par I'équation de conservation denasse, on a :
jgp% dQ:jpr_ dg+jmgg ds (11.18)
La formule de Cauchy-Green nous permet de simpliBguation :
jgp% d.(2=jg(pi+divg) dQ (1.19)
pﬂzp f+divg (11.20)

v Dans la configuration de référence, d’apres la dei transformation des surfaces,
I'équation (11.19) devient :

= dv — - et
j%pdetia dQ, =[ pdetF f d2,+[ oNdetFFds (1.21)
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N étant le vecteur normal a la surface de référdge

Or le tenseur de Piola-Kirschoff 1 vaug:: det Egi
b dv

Dol Jo PG 92 I(g)f+mvP)dQ (11.22)
. dv .o

Finalement : o d—; =p, f+divP (1.23)

Le 2" tenseur de Piola-Kirschoff se définit a partirifu

S=F*'P=detF.F'gF" (11.24)

|.4 LES DEUX PRINCIPES DE THERMODYNAMIQUE

1.4.1 LE PREMIER PRINCIPE

[l traduit la conservation de I'énergie totale gsteme :

S (e+E)=R+Q (1.25)
dt
E est I'énergie interne du systeme tel nt'—.“j pQ( t)e(g,t) de (11.26)
E. son énergie cinétique : E,_ = —I t) v(x,t) d@ (1.27)

Pext|a puissance des efforts extérieurs,:= jQyQ<, )iQ(t) de +LQ\_/(1<,t)E(g<,t) dS (I1.28)

Q est le taux de chaleur apporté au systé@c,::jgr(g,t) do —ng(g(,t)g(g(,t) ds  (11.29)

e(x,t)est la densité volumique d’énergie interne
r(x,t) est la densité volumique de sources de chaleur
g(x,t) est le flux de chaleur dans le systeme considéré

En remplacant chaque terme par sa valeur, nousaige
EU Axtlelxt) +}p(2<t)v(xt).v(xt)dQJ:
Iv(xt) (xt)d_(2+J v(xt) F(xt dS+I r(xt)dQ- I x,t).n(x,t) dS

Mais pour pouvoir I'écrire plus simplement, on igdl I'expression des puissances
virtuelles en remarquant tout d’abord que :

(11.30)

dE
& dt

c (11.31)
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P, +Q (11.32)

dE,
t

d
(11.33)

(125)=P,-P, +Q=
= %jgpedﬁzjgg:idﬂ+jgr dQ—J:mg.g dS
jgpj—te d2=| (o:D+r-dvg)de (11.34)

(11.35)

,oé=g:2+r—divg

|.4.2 LE SECOND PRINCIPE
Il postule que le taux de production d’entropietesfours supérieur ou égal au rapport entre
(11.36)

le taux de chaleur recue et la température :
.n
BLELIS

as, LdQ—j
dt ~JeT o T
(1.37)

jg[,m div{%]—%] dQ >0

Sa forme locale exprime le taux de production gréible d’entropie :
(1.38)

.9 r
S+div| = [-—=0

L’inégalité fondamentale regroupant les deux ppasi s’appelle ihégalité de Clausius-

Duhem Elle se base sur I'expression du second prindges lequel on remplace la densité
volumique de sources de chaleur par une expresséendu premier principe :
ps+div(%j %(—pé+g:2—divg)20 (11.39)
divqg gradT pe O: D div q
S+ = - -——t+t===- =20 11.40
P T g T? T T T ( )
_ .~ 9
p(Ts—e)+g.2—$gradT20 (1.41)

En remplacant la densité volumique d’énergie irdepar I'énergie libre =e-Ts,

I'inégalité devient :
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g:Q—p({/f—Ts)—%gradeo (11.42)

I ETUDE ET OUTILS DE MODELISATION D'UNE LOI DE
COMPORTEMENT

[.1 LES DIFFERENTES PHASES DANS LA VIE DUNE STRUCTURE MECANIQUE

Avant d’établir une loi de comportement permettalet décrire la vie d'une structure
mécanique, il s'agit d’abord d’en étudier les diffiétes phases.

Soit une structure meécanique quelconque soumisen &hargement caractérisé par un
parametre scalaingt).

On distingue alors quatre phases allant de latsireiinitiale a la structure rompue :

y(t
Phase @ Phase ® Phase ® Phase ®
structure initiale structurerompue

Figure 14 : Les différentes phases dans la vie @’stnucture mécanigue

Phase® : Il s’agit de la réponse élastique de la striectlrans le cas d’'un matériau isotrope,
on peut prendre la loi de Hooke, par exemple.

L’élasticité est un phénoméne réversible, il ngamc pas de dissipation d’énergie. Le tenseur
des rigidités est toujours inversible : pour urt éea déformation donné, il existe un unique
état de contrainte et inversement. Pour finir, lastiité linéaire, I'existence et l'unicité de la
solution d’'un probleme de structure sont garanties.

Phase® : Cette phase correspond a I'apparition et auldppement des non-linéarités de

comportement (viscoélasticité, plasticité et end@agement, notamment).

Ces non-linéarités sont des phénoménes irrévessitlissipant de I'énergie. L'idée est

d’introduire de nouvelles variables dans le proldenes variables internes. Liées a la
plasticité, elles devront essentiellement rendrenpte de I'existence d'une déformation

permanente a contrainte nulle. Celles liées a bemdagement rendront compte d’'une perte
de rigidité du matériau.

L’unicité de la solution du probleme de structueshpas toujours garantie pour cette phase.

Phase® : La déformation se concentre sous forme de &inicbu de localisation en
« bandes ».

Pour modéliser ce phénomene, l'idée est d’étuébifurcations possibles de la solution du
probléme de structure, c’est-a-dire, la perte dit@ide la solution.

Phase® : Cette derniere partie correspond a I'apparifiais la propagation stable et instable
d’'une macrofissure dans la structure.

Pour modéliser cette phase, on peut soit faire ilan kenergétique global (sur toute la
structure fissurée), soit étudier les champs lo@uxoisinage des fronts de fissure.
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[1.2 COMPOSANTS NECESSAIRES ET SUFFISANTS A LA CONSTRUQIN D' UNE
LOI DE COMPORTEMENT

L’étude des difféerentes phases dans la vie d’'ungtsire mécanique impose une certaine
démarche dans la construction et/ou I'étude d'wnelé comportement. Les deux approches
principales sont I'approche fonctionnelle et cdllevariables internes. La premiere est tres
générale et trés didactigue mais, en pratique,selleévéele difficilement exploitable dés que
'on cherche a rendre compte d’'un comportementiquaitr (Andrieux, 1996). D’autres
méthodes sont alors utilisées comme la méthod&t# local que nous allons étudié. Cette
approche se décompose en quatre étapes.

[1.2.1 15FF ETAPE : DEFINITION DES VARIABLES INTERNES

Pour pouvoir décrire des phénomenes tels que &ligité ou I'endommagement (pha@g, il

est nécessaire d’'introduire de nouvelles variables variables interne¥.

On les différencie des variables d’état observabi&ss derniéres sont imposées par le
formalisme mécanique et thermodynamique des milieomtinus et sont généralement la
température et la déformation totale (en petitésrdetions).

[1.2.2 2°V€ ETAPE : LE POTENTIEL THERMODYNAMIQUE

Ayant défini les variables internes, on postulibéence d’'un potentiel thermodynamique
duquel dérivent les lois d'état.

Cette fonction a valeur scalaire est concave papaid a la température mais convexe par
rapport aux autres variables d’etat. Elle permevéléier a priori les conditions de stabilité
thermodynamique imposées par les inégalités issu&s"® principe.

[1.2.2.1 DEFINITION DU POTENTIEL THERMODYNAMIQUE

Généralement, on utilise I'énergie libre massiquemme potentiel thermodynamique.
L’énergie libre dépend des variables interdgst des variables d’état observables :

w=yleTe e V) (11.43)

avec la deformation définie en fonction des déeformations élastiget plastique, telle que
e=¢g°+¢gl.

D’apres le principe d’isotropie, I'énergie libre ssique dépend en réalité des invariants des
variables d’état. Or il y a trois invariants pour tenseut d’ordre 2 :

,3%: __i))l (11.44)
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ou 1 est le tenseur identité d’'ordre 3.

[1.2.2.2 LES LOIS DETAT

Les lois d’état dérivent de I'expression du poterttiermodynamique.
En introduisant la dérivée de I'énergie libre ddiségalité de Clausius-Duhem, nous

obtenons :

+
we L lﬂv
0= aT oV,

:£=p—p(s+z—ij'—pg\l'/” —ﬂgradT >0 (11.45)
k

S

(11.46)

avecy =

=~

Une hypothése classique permet d’annuler indépemaarincertains termes de cette inégalité.
Prenons une transformation élastique a températurgtante et uniforme qui ne modifie ni la
déformation plastique, ni les variables internes.alors :

T=0;gradT=0;£"=0;V, =0 (11.47)
Imaginons une seconde transformation thermiquadldeation telle que :
£°=0,V,=0;9gradT =0 (1.48)

Ces deux transformations permettent de définildessde thermoélasticité. Par analogie, on
définit les variables forces thermodynamiqigsassociées aux variables interngs Nous
obtenons ainsi les lois d’état :

0 . . , : .
g afe qui exprime I'évolution de la contrainte totale 40)
_ 647 . |
S= qui exprime les échanges thermiques (11.50)
0!//
A=pP— qui exprime les forces thermodynamiqu 3
Vv, - : . .51
associees aux variables internes

[1.2.3 3*F ETAPE : LA SURFACE SEUIL DE NON-LINEARITES

Dans le cas 1D, cela correspond a la fonction digssage. Dans un modeéle 3D, on parle de
surface seuil ou critere de plasticité.

Pour des raisons d’isotropie, la surface seluilne dépend en fait que des invariants des
variables internes et de leurs variables associge9lus, f est strictement convexe éq
telle que : f(A.V,)=

D'ou : f(A.V,)<0 <=V, =0 (11.52)
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Par définition, un modeéle est dit non-linéaire dtmd généralisé ou associé, lorsque la
surface seuil est égale au pseudo-potentiel ddpdigm. Pour la majorité des lois de
comportement, nous ferons cette hypothése.

[1.2.4 45V ETAPE : LE PSEUDO-POTENTIEL DE DISSIPATION

Compte tenu des lois d'état, I'inégalité de Clasduhem se réduit a I'expression de la
dissipation qui doit étre positive :

qo=a:ép—AK\/k—%gradT20 (1.53)

La dissipation est la somme de la dissipationrig&que (ou mécanique) qui regroupe les
deux premiers termes et de la dissipation thermpgueconduction.

Pour définir des lois relatives aux processus jigls, on postule I'existence d’'un pseudo-
potentiel de dissipation. Ce potenti¢(£p,vk,q/T) est une fonction convexe, positive et
nulle a l'origine dans I'espace des variables ﬂaﬁ,\/"‘,q/T).

La regle de normalité permet d’établir 'expressies variables associées (lois d’évolution)
telle que :

__99
A = v, (I1.54)

En pratique, il est plus commode de travailler Issrvariables flux avec son dudl par la
transformée de Frenchel-Legendre. La régle de naénaevient alors :

=09
V, = Y (11.55)

Pour un matériau standard généralisé, dans le eagplklénomeénes dissipatifs instantanés
(phénoménes de type indépendant du temps), le @gmidntiel de dissipation est

positivement homogéne de degré 1\én ce pseudo-potentiel est non différentiable et sa
fonction dualeg” n’est plus définie. On prend alors pour dual lactn définissant la
surface seuilf . La régle de normalité devient :

V, =0 si f<0

V, =i sinm (11.56)
0A,

ol A est le multiplicateur de non-linéarité 4t=0 nécessairement. Il est déterminé par la
relation de consistancef: =0.
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Remarques :

Dans le cas de modéle non associé, la fonctionedoast plus f mais un potentieF
différent et respectant les mémes conditions diiyits et de convexité.

Dans les cas élastiques non-linéairesne peut étre strictement positive, le multiplicatest
alors donné par la relation de cohérende=0 = f=0etf= . 0

Dans le cas de modéles viscoélastique non-Iinéeﬁi(rA{,Vk) >0 est possible d’ou :

A :1<%> avecr le temps de relaxation Ktla constante d’écrouissage. (l1.57)
Ji

Il RAPPEL DE MECANIQUE DE L’'ENDOMMAGEMENT

[11.1 D EFINITIONS DE L 'ENDOMMAGEMENT

Kachanov décrit géométriquement les mécanismesddiamagement par la création de
cavités et de fissures a lintérieur de la strustur’est-a-dire, par le développement de
microdiscontinuités de la structure au cours dmlhcitation. (Lemaitre et Chaboche, 2001)

Une autre définition consiste a dire que I'endomemagnt se caractérise par une perte de
cohésion de la matiere. L’apparition et la propiagatie ces microcavités et microfissures ont
pour conséquences une perte de rigidité du matétiane perte d’incompressibilité plastique

(pour les matériaux ductiles). (Désoyer, 2005)

De facon plus générale, la théorie de 'endommagerdécrit I'évolution des phénomenes
entre 'état vierge (de tout endommagement) et diagage de la fissure macroscopique. Il
n'est pas toujours aisé de distinguer cette éwwmutdu phénomene de déformation
'accompagnant le plus souvent. (Lemaitre et Chhbp2001)

[11.2 A SPECTS QUALITATIFS
[11.2.1 L" ENDOMMAGEMENT D ’'UN MATERIAU DUCTILE

La plupart des matériaux métalliques ainsi que bombre de polymeres sont considérés
comme des matériaux ductiles.

L’endommagement de ces matériaux se caractérisaurpamperte de rigidité et une perte
d’'incompressibilité plastique au-dela d'un cert@euil. Des effets de viscosité peuvent
exister.

L’endommagement se fait essentiellement par misit&s: ceci correspond a un phénomene
quasi isotrope, en tout cas au moins dans ses gresiphases.

[11.2.2 L. ENDOMMAGEMENT D 'UN MATERIAU FRAGILE

Les matériaux fragiles sont de différents typesrres, bétons, certains polyméres...
L’endommagement commence des que la contraintd d&lasticité est atteinte et se
caractérise par une perte de rigidité.
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Certains matériaux fragiles tels que les céramiguesprésentent pas de déformation
permanente.

L’endommagement se fait par microfissures : l'owtion des fissures est donc plutbt
anisotrope, bien que I'on observe une directioprd@agation des microfissures normale aux
directions des déformations positives comme nounsdetre la figure suivante.

/N | .
‘H\ traction \”QL compression

~— )

\[3 A

Figure 15 : Exemple d'anisotropie de I'endommagenaenbéton (Desmorat R., 2004)

I11.3 A SPECTS QUANTITATIFS

A I'échelle macroscopique, il est difficile de dfiet de mesurer I'état d’endommagement
d’'un élément de volume. On considére donc une biarimterne représentative de I'état de
détérioration de la matiéere. Plusieurs solutiom ators possibles :

v' Se placer a I'échelle de la microstructure et nerslar densité de microfissures ou de
cavités. Ceci permet d’établir des modeles microsgees qui donnent les propriétés
endommagées de I'élément a I'échelle macroscopguéomogénéisation.

v Définir un modéle global et en mesurer des grargdphysiques globales telles que la
densité, la résistivité... puis les convertir en ceastiques de résistance mécanique.

v L’'approche que nous avons suivie consiste a mesdesr grandeurs mécaniques
globales (modification des caractéristiques d'@ast de plasticité ou de
viscoplasticité). Ces mesures sont plus facilemtarpréter en terme de variable
d’endommagement grace a la notion de contrainezfe (voir définition plus loin).

[11.3.1 DIFFERENTES METHODES DE MESURE DE L' ENDOMMAGEMENT

Il existe plusieurs méthodes de mesure de I'endogemant, nous en présentons quelques-
unes ci-dessous :

1. La méthode la plus classique est la méthode staitstde mesure de variation du
module d’élasticité. Elle consiste & mesurer le n®d’Young du matériau sain et
celui du matériau endommagé. Mais cette mesurdeisaite car :

v il faut une bonne précision sur des déformatiogs pretites ;

v' 'endommagement est souvent trés localisé d’ouhase de mesure trés faible (0,5 a5
mm) ;

v’ la droite ©,€) est généralement difficile a définir.

v’ Cette technique a été utilisée par Zioupos et @964 et b) et Jepsen et Davy (1997)
pour calculer une valeur critique d’endommagementl’ds pour des chargements
cycliques et de fatigue.
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2. La variation des caractéristiques de plasticitésastout intéressante pour caractériser
'endommagement plastique ductile en complémentuesures de variation du module
d’élasticité. Ce type d’endommagement accompagre deandes déformations
plastiques des métaux et des polymeres et ne dewgortant qu'a I'approche des
conditions de striction.

Seul I'os spongieux correspond a ce cas de figuwatefois, les principales difficultés
sont la mise en ceuvre et la reproductibilité depémgnces nécessaires a la
caractérisation de la plasticité.

3. La variation des caractéristiques de viscoplastigiermet de mettre en évidence
'endommagement de fluage qui, dans les métauxespond au processus de naissance
et de croissance de microfissures principalemeatanstallines.

Cette méthode ne considere qu'un seul type decsatlon. Or nous voulons
caractériser 'endommagement pour tous types dieitation.

4. Si on considére la variation de résistance élagttitp notion de contrainte effective est
remplacée par celle de densité de courant effedtey@robléme est alors compliqué par
I'influence des déformations sur la résistance. déssiltats obtenus sont cependant tres
proches des mesures mécaniques.

L'os est composé de matériaux qui n‘ont pas la mémsistance électrique :
I’hydroxyapatite n’est pas conducteur contrairereant fluides qui irriguent I'os. Cette
méthode ne permet donc pas de déterminer I'endoemmeaxgt dans le cas spécifique de
I'os.

5. La méthode dynamique des ultra-sons est notammeiisée pour étudier
'endommagement du béton sollicité en compression.
Dans ses travaux de these, Pithioux (2000) a éitiletite méthode pour déterminer les
caractéristiques élastiques d'éprouvettes d’osaaditbovin en traction.
Cette technique pourrait étre appliquée a la medeita variation du module d’élasticité
pour I'os compact et spongieux.

6. L'endommagement et la rupture de I'os spongieuxt dortement comparables au
phénomene de compaction observée lors de la cosipmed’'une mousse. On pourrait
donc imaginer un modele d’endommagement dont lear D dépendrait du nombre
d’alvéoles écrasées. Il y aurait plusieurs facandéfinir D.

L’endommagement pourrait étre le ratio entre I#di#nce de volumes des vides et des
trabécules, et le volume total considéré :
Vi —V,

D= vide 0s

Vtotal (| l. 58)

Ou encore, en prenant un volume élémentaire, driatidéfinir le nombre de poutres
constituant les trabécules. On pourrait alors @éfincomme le rapport entre le nombre
de poutres casseées et le nombre total de poutresluime :

D= Npoutrescassées (” 59)

poutrestotales
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D’'un point de vue pratique, la mise en ceuvre demand matériel tres précis
permettant d’analyser la structure microscopiquéagespongieux.

7. Pour I'os compact, une technique similaire seraiddfinir 'endommagement a partir
des microfissures. Il faudrait alors étudier ldl¢agt le nombre de microfissures pour
atteindre un seuil d'endommagement critique.

La aussi, la mise en ceuvre demande un matérieptgess permettant d’analyser la
structure microscopique de I'os compact.

En conclusion, certaines de ces méthodes ne somppéisables en raison de la structure de
I'os ou du colt élevé de la mise en ceuvre. La noéttstatistigue de mesure de variation du
module d’élasticité semble étre le meilleur componentre faisabilité des tests
expérimentaux et fiabilité des résultats.

I11.4 A SPECTS MECANIQUES ET THERMODYNAMIQUES
111.4.1 D EFINITION DE LA VARIABLE D 'ENDOMMAGEMENT

Soit s la section de I'élément de volume repéré par saale n. Dans cette section, les
fissures et cavités qui constituent le dommageséait des traces diverses (cf. Figure 16).

Figure 16 : Volume élémentaire endommagé

Ainsi, il est possible de distinguer une sectioimasa, d’'une section endommagée ce qui
conduit a la définition de la section effectigesuivante :

S=s-5, (11.60)

Le parametre d’endommagement en un point de lacairét dans la direction est alors
défini comme le rapport entre 'aire des videsaté du matériau sain :

p =3"% (1.61)
S

Dans le cas isotrop®), est indépendant da, D scalaire suffit dans ces conditions a sa
description :
0<D<1

D=0 = lematériauestcompletemet sain
D=1 = lematériauestcompletemet endommag¢étatderuine)
D nepeutquecroitre

(11.62)

Un matériau est donc considéré comme endommagégioes D # 0.
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Chapitre 2

[11.4.2 N OTION DE CONTRAINTE EFFECTIVE
En mécanique de 'endommagement continu, la formeahtrainte la plus utilisée est la

contrainte effective.
Par définition, le tenseur des contraintes de Capolir un matériau homogéne vaut :
(11.63)

(RS
I
;T

avecF la force efSla section.
Pour un matériau endommagé, on introduit d’aprégulation ci-dessus, la notion de
(11.64)

contrainte effective :

‘IIQ

" 1-D

(IS}
I
»||m

critique

Sachant que la rupture se produit avant 'endommageé complet du matérialbb€1), un
<l

critere de rupture du matériau est également inttodD
' ENDOMMAGEMENT ISOTROPE

[11.4.3 F ORMULATION THERMODYNAMIQUE DE L
On se limite au cas des matériaux endommageabésemant un comportement élastique,

élastoplastique ou élastoviscoplastique.
La variable d’endommagement est un scal@imnsidérée comme une variable d’'état.

[11.4.3.1 L’ENERGIE LIBRE
L’énergie libre du systeme dépend des variablesrnes Vi et des variables d’état

observables :
w=yleT.DV,) (11.65)
Il peut se décomposer, comme en élastoplasticité, e
w=.le°T.0)+w,(TV,) (11.66)
ou ¢, est le potentiel thermoélastigue endommageable.
On retrouve les lois thermoélastiques pour un riaatémdommagé :
o=p2t
gi= (1.67)
s=-9%
oT
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Avec, en plus, la variable associée a 'endommagéme

9.

- (11.68)

Y=p

D’aprés Lemaitre et Chaboche (2001Y, correspond au taux de restitution d'énergie
élastique.

Sachant que la contrainte équivalente d’endommagenre est définie par (Lemaitre et
Chaboche, 2001) :

27Y2

* 2 Oy
g =0, “+v)+3(-v)| = (1.69)

- 3 O

: . 1
avec la partie hydrostatiqu®, telle que o, = EQ: 1) (11.70)
3 v

et la contrainte équivalente de Von Mises est i&far : o, = (— gy adj (1.71)

On établit une relation entre la variaMest la contrainte équivalente d’endommagen@nt
lorsque le matériau est élastiguement isotroperidbmmagement isotrope :

Y=—=_ (11.69)

[11.4.3.2 LE POTENTIEL DE DISSIPATION

Le potentiel de dissipation permet de décrire lescgssus dissipatifs, en particulier
I'évolution des variables internes.
Compte tenu des lois d'état, I'inégalité de Clasdluhem se réduit a I'expression de la
dissipation qui doit étre positive :

g:£=p—YD—Aka—%gradT >0 (11.73)

Le phénomeéne d’écoulement plastique peut intenganis endommagement et inversement,
nous pouvons donc séparé l'inégalité en deux :

g:é°P~AV,20et-YD=0 (1.74)

-Y étant un taux de restitution d'énergie (dond = ), [@ second principe impose que
D > 0. L’'endommagement ne peut donc que croitre ourrestestant.
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[11.4.3.3 UN CRITERE DE RUPTURE DE ELEMENT DE VOLUME

Le critere consiste a postuler que I'amorce d'unecnofissure correspond a une valeur
critique de cette énergie et intrinséque a chacaténiau :

-Y=|Y|=Y, < rupture (11.75)

Cette énergie est alors identifiée a I'énergie éeotiésion de la matiére qui peut étre évaluée
par un essai unidimensionnel de traction :

1

-Y =ZE&? (11.76)
2 —
2 (loi d’élasticité end 2e) (I.77)
or £, =—=— (loi d’élasticité endommagée .
-~ (1-D)E J
. 1 o’
D'ou : Y=2—== (11.78)
2 E(1-D)
Dans les conditions de rupture, nous avons :
|Y| =Yc 1 0.C2
g =0, = Yc zzﬁ (“79)
D =D, ¢

o

IV QUELQUES NOTIONS DE FISSURATION

La théorie de la fissuration fait suite a celle’dadommagement. Cette derniere permet de
prévoir I'apparition d’'une fissure macroscopiqueralque la théorie de la fissuration permet
de prévoir son évolution jusqu’a rupture completdadstructure.

Dans les calculs de structures, les discontinuiigss aux fissures doivent étre prises en
compte car elles modifient les champs de contrajirdéformations et déplacements a une
échelle telle que 'homogénéisation n'aurait plessdns. (Lemaitre et Chaboche, 2001)

I\VV.1 DOMAINE D’ APPLICATION

La mécanique linéaire de la rupture concerne esflentent les matériaux fragiles.
La question est alors de différencier la ductitiegla fragilité d’'un matériau. Pour ce faire, on
définit :

E; énergieala rupture
u, déplacemenala rupture
E, énergiedissipéepar plasticitéet/ouonde
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La ductilité et la fragilité d’'un matériau se dé$sent comme suit :
v Un matériau est dit fragile< ED(uR)<< E. <« [Iénergie est essentiellement

dissipée par la rupture.
v Un matériau est dit ductile- E,(uy)=ou=E, < Iénergie est essentiellement
dissipée par la plasticité et 'endommagement massi par la rupture.

V.2 CONDITIONS CINEMATIQUE ET STHENIQUES SUR LA FISSURE

La condition cinématique est une hypothése de mofpabilité de la matiere, c’est-a-dire
que les deux surfaces créées par la fissure nepesinterpénétrer.

La condition sthénique concerne le mode de fissuraEn effet, il existe trois modes de
fissurations différentes (voir figure ci-dessous) :

v" le mode | ou mode d’ouverture,

v le mode Il ou mode de cisaillement plan,

v" le mode Ill ou mode de cisaillement antiplan.

Dans les modes Il et lll, il y a frottement possikhtre les deux surfaces de la fissure ce qui
induit une dissipation d’énergie a cet endroit.

mode | mode Il mode IlI
Figure 17 : Modes de sollicitation d’'une fissuregdins tirés de Lemaitre et Chaboche, 2001)

Les trois méthodes les plus utilisées pour détaifesssuration sont :
v’ I'approche locale de la rupture : facteurs d’inteénde contrainte et critére dc ;
v' I'approche globale ou énergétique de la ruptueix tde restitution d’énergie et critére
de Griffith ;
v’ les intégrales de contour de Rice et Bui qui est approche intermédiaire de la
mécanique de la rupture.

Il est tres compliqué de décrire :
v d'une part, la transition entre la déformation &ndommagement diffus et la
déformation et 'endommagement localisés ;
v’ et d'autre part, de faire le lien entre mécanigegdehdommagement et mécanique de la
rupture.

Nous n'utiliserons donc pas les notions de fissomadans la suite.
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V CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons donc développé les mesessaires pour mieux appréhender
I'analyse des modeles de comportement.
Le cadre général est la thermodynamique des miltemtinus et la méthode de I'état loca
La démarche se décompose en trois étapes :

v’ définition des variables et paramétres,

v' définition du potentiel thermodynamique (généralemiénergie libre massique ou

volumique) et lois d’état,
v' définition du pseudo-potentiel de dissipation &t tiévolution.

Pour les phénomeénes dissipatifs, nous nous plagadans le cas des Milieux Standa
Généralisés et nous supposerons que les dissipatidrinseques et meécaniques somft
découplées. De plus, dans la majorité des analgmesloi de comportement, nou
considérerons que les phénoménes dissipatifs swtantanés (phénoménes de type
indépendant du temps) afin de simplifier la corcdtam des lois d’évolution.

Les notions de fissuration ne sont que brievemémtrdges ici car elles ne seront p
exploitées par la suite comme nous le verronstawitre 4

Remarque: Dans le chapitre suivant, les notations vect@sekt tensorielles ne sont pas
reprises car elles ne concernent que les tensearsamtraintes et des déformations ainsi que
leurs expressions. Dans le cas particulier des hasddéologiques (chapitres 3 et 4), la
contrainte et la déformation sont unidimensionselle

47



Partie | Aspects bibliographiques

PRESENTATION DE DIFFERENTS MODELES DE COMPORTEMENT

A ce stade de notre travail, nous avons étudié ¢pstant que tissu vivant a travers sa
structure et sa composition puis en tant que natfrien nous penchant sur ses
caractéristiques mécaniques, notamment a I'endorameut et a la rupture.

Dans ce chapitre, nous allons étudier quellesdorg utilisées et pourraient convenir pour
décrire le comportement du tissu osseux.
Généralement, les modeles de comportement peutrerdl&sseés en trois catégories :

v thermodynamique,

v' phénoménologique,

v' rhéologique.

Auxquels, nous rajoutons, dans le cadre des élénfiaig (EF), les modeles structurals basés
sur la géométrie et le maillage de la structuresict@rée.

Dans les modéles EF du corps humain existants (HEMQMS, ...), le comportement de
'os est reproduit en adaptant des lois permettentdécrire le comportement des métaux
(Liang et Khan, 1999 ; Rule et Jones, 1998). Ibit’@e lois phénoménologiques de type
élastoplastique ou viscoélastique isotrope : |atmi#é ou la viscosité sont utilisées pour
décrire la phase d’endommagement comme nous dédorusr.

Aucun modéle EF n'utilise de loi spécifique a 'as2me si certains développeurs de logiciels
de crash y travaillent (Winkelmuller, 2006).

Dans ce chapitre, il ne s’agit en aucun cas deeptés un inventaire exhaustif de lois de
comportement mais de voir comment le comportement'as est reproduit et comment
lendommagement peut étre pris en compte. Nouseptéons les lois selon les quatre
catégories citées ci-dessus, en adoptant la démauibante :
v son domaine d’application (la loi permet-elle de crdé la plasticité,
'endommagement..? Pour quel type de matériau ?) ;
v’ ses équations qui caractérisent les grande slamé&sloi ;
v/ ses avantages et ses limites pour son adaptati@rd@scription du comportement de
l'os.

Les quatre premiers modeles sont des modeles tdgmamiques d’endommagement.

Nous aborderons ensuite I'approche phénoménologayee trois lois de comportement

utilisées dans les modeles EF pour décrire le commpent osseux, une loi décrivant le

comportement des mousses en compression, et emdidou probabiliste sur la théorie de

Weibull.

Parmi les modeles rhéologiques, nous avons cheigirdsenter un modele permettant de
décrire 'endommagement non-linéaire de I'os comhpadraction.

Nous finirons avec deux modéles structurals : Ltiisant la méthode micro-macro, l'autre

utilisant une approche phénomeénologique pour useridion éléments finis tres fines.
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| LES MODELES THERMODYNAMIQUES

Parmi les modéles thermodynamiques, nous avonssichi@ présenter deux lois de
comportement « académiques » d’endommagement patdriaux fragiles : les modeéles de
Marigo et de Dragon (Désoyer, 2005). Nous contiongrpar le modele de mécanique de
'endommagement continu pour fracture ductile etusofinirons par le modéle
d’endommagement a effet retard de Suffis et Comireg2002).

.1 DEUX MODELES D' ENDOMMAGEMENT POUR MATERIAUX FRAGILES
I.1.1 LE MODELE DE M ARIGO (1981)

[.1.1.1 DESCRIPTION DU MODELE

Il s'agit d'un modéle délasticité et d'endommagermeisotrope. Ce modéle est
principalement dédié aux matériaux fragiles et gfragiles.

Il présente une variable interne unique : I'endomemaent scalair®. Comme le modele de
Marigo ne prend pas en compte la plasticité, aofesidere comme un modele académique.

1.1.1.2 MISE EN EQUATION

L’endommagement scalaire est défini comme le rdpmotre la surface totale des
microcavités et le volume du V.E.R. (Volume Elénaénet Représentatif). Il caractérise donc
la porosité (relative) du matériau.

La construction du modéle se fait en trois étagasdéfinition de I'énergie libre massique,
celle de la surface seuil et pour finir celle dey$o-potentiel de dissipation avec I'expression
des lois d’évolution.

Expression de I'énergie libre massique
D’apres la définition de la contrainte effectiveus avons o = E(1- D)e. (1.2)
En généralisant au cas tridimensionnel, le tendesicontraintes devient alors :

og=A(D):£°=(1-D)A: ¢° (111.2)
A étant le tenseur de rigidité E(D) le tenseur de rigidité du matériau endommage.

L’expression de I'énergie libre massique peut s‘ewpr par :

t//(ge,D):i(l—D)ee . A:e2+(D) (I11.3)

ou ([/(D) est I'énergie libre massique dépendant de I'endagament.
L’hypothése de Marigo est de considérer qu%(D) =0 (1n.4)

Nous avons donc I'expression de I'énergie libresitase :
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1 ~
e, D)]=—(1-D)e®: A: &° .5
#le.0)=(1-0) (1.5)
Ainsi que celle des lois d’état :
o=(1-D)A: &
:—pa_l/l :Ege:z\:ge (IHG)
ob 2
Expression de la surface seuil
L’équation de la surface seuil s’écrif {Y,D) =0 (1.7)
L’hypothése de Marigo consiste a poser :
F(Y,D):Y—%Ko(hsz):o (111.8)

ou Ko etm sont deux parametres du matériau (positifs ou)nuls

Par analogie avec la courbe d'écrouissage de V(B!EWIQF(Y, D)= Oe,— 0, +Y =0), nous

pouvons dire qu&g est lié a la contrainte seuil initiabg et quem est lié a I'écrouissage du
matériau.

Expression du pseudo-potentiel de dissipation
Le modéle de Marigo est standard généralisé, laduspotentiel de dissipatiop est donc

égal a I'expression de la surface sedil
Les lois d’évolution dérivent du pseudo-potentieldissipation :

p=0< %Y+%D:O

oY oD (111.9)
Y -K,mD =0

Or:Y=e°:A: ¢

D’ou la loi d’évolution : D = <£e A £e>H (f~) avec(.) partie positive (11.10)

K,m

Si nous exprimons la loi d’évolution en fonctionldecontrainte :

D :W_D)@e ; J’>H (F) avech’ = K,m-

A e°>0  (lI.11)

1
(1-D)

Pour queh? > Q il faut que D = (m-1)/3m sinon l'unicité de la solution du probléme
d’évolution n’est plus garantie.
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1.1.1.3 AVANTAGES ET LIMITES

Le modéle de Marigo permet de décrire I'élastioiie 'endommagement isotrope des
matériaux fragiles mais ne prend pas en compteldstigité. Il est simple car il ne fait
intervenir qu’'une seule variable interne scalairea@s parametres sont a identifier (le tenseur
des rigidités et deux parameétres du matéaatm). De plus, il permet de décrire la perte de
rigidité. Mais, pour des matériaux ductiles, il esicessaire de le coupler a un modele
élastoplastique.

Cette loi est suffisamment simple pour étre udiggour 'os. La plasticité n’est pas un
probleme puisque los n‘a pas un comportement @besstique mais élastique
endommageable. Néanmoins, les deux paramétres wuiand, et m ne sont peut-étre pas
evident a identifier dans le cas de l'os.

[.1.2 LE MODELE DE DRAGON (1979)

[.1.2.1 DESCRIPTION DU MODELE

Il s’agit d'un modéle délasticité et d’endommagermeisotrope. Ce modéle est
principalement dédié aux matériaux fragiles et pigcisément aux géomatériaux tels que les
roches ou le béton. Les principales caractéristiqie I'endommagement de ces matériaux
sont :

1. 'endommagement se fait par microfissurations (@#e). L’endommagement est donc
un tenseur d’ordre 2.

2. 'endommagement est anisotrope. Pour le béton,irkecttbn des microfissures est
parallele a celle de la sollicitation en tractidors qu’elle est orthogonale dans le cas de
la compression. Cela induit que la variable dend@mgement et/ou le taux
d’endommagement dépendent de la partie positiva déformation.

1.1.2.2 MISE EN EQUATION

L’'unique variable interne est le tenseur de secortite, D. D’apres les manipulations, il
dépend de la normale aux microfissurest de la densité de microfissup@ssures
La construction du modele suit les trois étapesiées pour le modele de Marigo.

Expression de I'énergie libre massique

L’énergie libre volumique est fonction des invats@mle la déformatiom, de la variable
interneD et du coupleg D).

Les invariants sont donc :

K K 12
E 2 E (1112)
12 =(°D): 112 = (¢°D.D): 112 = (s°£°D): 112 (¢° £°.D.D): 1

avec 1 la matrice identité.

Les hypothéses émises par Dragon permettent dererrp en compte que certains
invariants :
1. 'endommagement est modéré. Seuls les termesigsearD sont conserveés.
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2. I'élasticité est considérée comme linéaire. L'émelidpre est donc au plus quadratique
ene.

3. 020 quande® =0 maisD # Q

4. I'énergie libre est une fonction polynomiale de asgguments.

D’ou I'expression de I'énergie libre volumique :
e — 1 e. A . o8 £y & oD F»)
wle ,D)—Es AL e+ IR 420 L +gl (111.13)

ou a, S et g sont des parametres du matériau. La constaest liée au phénomene résiduel
induit par 'endommagement.
Ainsi les lois d’état s’écrivent :

{J:;&(D):fe"'gD (111.14)

Y = —a(se ; 1)5e - Zﬁ(ge.se)— ge®
Expression de la surface seuil
L’équation de la surface seuil est la méme qu’dr8jl

L’hypothese de Dragon consiste a considérer gderte associée B n’est pasY mais la
partie positive d¢, telle que :

{Y)= —a(<£e> ; 1)<£e> - 2,8(<£e>.<£e>)— g<£e> (11.15)

L’expression de la surface seuil s’écrit alors :

(%<Y>:<Y>jm -(c,+c,(D:1)=0 (111.16)

Co etC, dépendent des parametmess etg.

Expression du pseudo-potentiel de dissipation
On suppose que le modele de Dragon est standaréraiiég, le pseudo-potentiel de
dissipationp est égal a I'expression de la surface seuil

L. Y
D’ou la loi d’évolution : D= )\L (n.17)

(2{v): (V)"

[.1.2.3 AVANTAGES ET LIMITES

Le tenseur de rigidité élastique décrit une orthyuir dont les axes principaux correspondent a
la base principale de 'endommagement.

Le tenseur de rigidité élastique n’est pas invégsiour toutes les valeurs &ecar I'énergie
libre n’est pas strictement convexe pour toutevddsurs deD.

Généralement, il est nécessaire d’avoir deux paraspour décrire I'élasticité isotrope, cing
pour I'élasticité isotrope transverse et neuf p@lasticité orthotrope. Le modele de Dragon
est intéressant car il nécessite cinq paramétnaslpaalcul de I'énergie libre et deux pour le
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pseudo-potentiel de dissipation. Soit au total spatametres pour décrire I'élasticité
orthotrope avec endommagement des matériaux fsagile
Ce modele est essentiellement utilisé dans le de@trolier.

En conclusion, il s’agit d'un modéle d'élasticité dtendommagement isotrope pour
matériaux fragiles. Ce modele ne décrit pas latipités

Pour 'os, la caractérisation des parametres dénmmaat et plus particulierement la constagte
(liée au phénomene résiduel induit par 'endommaaggjnne sera pas forcément simple a
mettre en ceuvre.

|.2 UN MODELE DE MECANIQUE DE L’ ENDOMMAGEMENT CONTINU POUR
FRACTURE DUCTILE

[.2.1 DESCRIPTION DU MODELE

Il s’agit d’'un modele proposé par Jean LemaitreBE)QPour traduire 'endommagement des
meétaux soumis a de grandes déformations. Ce moeeteet de décrire 'endommagement
plastique ductile, en particulier pour le formags dnétaux.

Le modele se base sur la mécanique de 'endommag@metinu et plus particulierement :
v’ Définition de la variable scalaire d’endommagement
p=5-8
S
v Hypothése d’isotropie : L’endommagement est supsaseéope.
v Notion de contrainte effective :

~ g

1-D

v' Hypothése de déformation équivalente : L'évolutdm la déformation d’'un matériau
endommagé est déterminée a partir des équatiorstitadinmes du matériau sain en
remplagant la contrainte par la contrainte effectiv

v L’hypothése la plus importante pour nous: Les teffmmécaniques des cavités et
microfissures sont les mémes en traction et en oessn. En pratique, ce n’est
généralement pas le cas. Cela limite donc I'aptitinade cette théorie aux cas ou les
phénomeénes de compression sont faibles.

[.2.2 MISE EN EQUATION

Les deux variables internes du modéle sont la dé&fton plastigue accumulé@, et
'endommagemernb.

La construction du modéle se fait en trois étapdes définitions du potentiel
thermodynamique et des criteres d’endommagementeetrupture, et I'évolution de
'endommagement grace au potentiel de dissipation.

Expression de I'énergie libre massigue
On considére I'énergie libre comme potentiel thedymamique et on suppose que les
comportements élastique et plastique sont découplés
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¥ =y.(e°.T,D)+y,(T,D) (111.18)

Pour avoir une é€lasticité linéaire couplée a I'endeagement, I'énergie libre élastiqye est
définie par :

lﬂe=%,&e:£e:£e(1— D) (111.19)

avec A°® tenseur d'élasticité e4® déformation élastique.

Les lois d’état sont alors : 1 ~ . (111.20)

Expression du critere d’endommagement

Lemaitre montre que la contrainte équivalente ddemeshagementos’ permet de définir un
critere d’'endommagement (ctiapitre 2 — equation 11.7):

v2

o =0, %(1+ v)+3(1—2v)[ USJ (11.21)

O

Expression du critere de rupture
Le critere de rupture consiste a postuler que ligage d'une fissure macroscopique

correspond a une valeur critique intrinséque a whaw@atériau =Y =Y,

Ceci correspond a une valeur critique d’endommagéebe(cf. équation 11.79) :

¥=Y. L
og=0, => Y, =i — (I1.22)
5=D. 2E(@1-D,)

Expression du pseudo-potentiel de dissipation
Le pseudo-potentiel de dissipation est une foncsicelaire convexe des variables de flux :

&P, p, D et le flux de chaleuy, et permet de déterminer I'évolution des variabiésrnes.

Pour des modeles tridimensionnels, Lemaitre considae la plasticité et 'endommagement
sont isotropes et que I'endommagement plastiquélewpparait généralement en grandes
déformations. Il utilise la loi d’écrouissage de niteerg-Osgood pour obtenir les lois

d’évolution suivantes :

o (11.23)
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avec & et 5 des coefficients caractéristiques de chaque naatéet fonctions de la
température ; etk et M des coefficients de la loi de Ramberg-Osgood ssmiant
respectivement le coefficient de résistance plastef I'exposant d’écrouissage.

[.2.3 AVANTAGES ET LIMITES

Dans le modele d’endommagement plastique ductdertensionnel présenté par Lemaitre,
en plus des hypothéses classiques de la mécarediendommagement, nous avons :

v 'endommagement isotrope ;

v la plasticité isotrope ;

v' la direction des contraintes principales approxiveatent constante.

Ce modele n’est valable que pour des chargemedisura Pour pouvoir les utiliser, il est
nécessaire de déterminer six parametres du matériak, S, K etM.

Ce modele ne serait applicable qu’au cas spécifigués spongieux en compression mais le
chargement n’est alors pas forcément radial. Déaytart, la mise en ceuvre des essais
nécessaires a l'identification des paramétres pastforcément reproductible et demande un
investissement important pour décrire une configomaspécifique pour I'os spongieux
uniquement.

[.3 UN MODELE D’ENDOMMAGEMENT A EFFET RETARD
.3.1 DESCRIPTION DU MODELE

Suffis et Combescure (2002) proposent un modéleddmmagement a effet retard dont les
résultats sont indépendants du maillage. Ce ma#eleeut efficace quel que soit le matériau
(élastique, élastoplastique, viscoplastique endogealale) et la loi d’endommagement
(linéaire ou autre) pour décrire la dégradationatesposites stratifiés.

Dans un premier temps, ils considerent le cas atishr modéle simplifié avant de passer au
modele continu.

[.3.2 MISE EN EQUATION

Nous allons tout d’abord considérer le cas unidsim@mel d'un matériau élastique
endommageable. La loi d'évolution de I'endommagemsera linéaire et il n'y aura
endommagement qu’en traction (une distinction eshcdnécessaire entre traction et
compression).

Il 'y a qu’'une seule variable interne : 'endomraagentD. De plus, Suffis et Combescure
utilisent les définitions de contrainte microsca@g, et macroscopiquén, suivantes :

o, =Ec et o,,=@1-D)o, +0,, (111.24)

ou nous rappelons que les crochets correspondeiat partie positive de la quantité
considérée.
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Expression de I'énergie libre volumigue
L’énergie libre est définie a I'aide de la conttaimacroscopique et de 'endommagement :

_1 O-maz O-maz
= Z[E(l_ D)+ = } (111.25)

On obtient ainsi la loi d'état suivante :

o 2 E<£>2

ma —

o constant ) E(l_ D)2 B 2

o3

=0 (11.26)

Expression du pseudo-potentiel de dissipation

La loi d’évolution de I'endommagement est généraeimobtenue a partir du pseudo-
potentiel de dissipation. Pour un phénomene indi#grgindu temps, ce potentiel devient une
fonction indicatrice d’un convexe de non-endommagemiiéfinie par :f, = f,(Y,D)<0.

Le flux d’endommagement est alors donné par (Anct;i@€996) :

. of . _
=13y S To=0 (11.27)
0 si f, <0
ol A est le multiplicateur de Lagrange tel gue . 0
Suffis et Combescure définissent cette fonctioncatice par :
Y -Y,
fo = W =% (111.28)

ou Y est le taux de restitution d’énergie €élastiquaahét Y. est le taux a la rupture.

r<t

5= (sufo(v,.D))) si D1 11.29)
sinon

Ladeveze propose la loi d’évolution suivante :

D=Ti[1—exp(—a<fD(Y,D)—D>)] si D<1 (111.30)

C
D=1 sinon
ou 7 est un temps caractéristique (correspond a 'edfierd de variation d’endommagement)
et a est un paramétre matériau. Ainsi la variation @@dommagement va évoluer avec un
retard défini par le temps caractéristique par oapg la variation de.

Remarque :Dans le cas des matériaux élastoplastiques endoeableg, on peut définir une
loi d’évolution d’'endommagement linéaire a partrld déformation plastique, par exemple.
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[.3.3 AVANTAGES ET LIMITES

Ce modéle a été congu pour un matériau élastigdenemageable avec un endommagement
linéaire et nécessite de définir quatre paraméiyas, Y etojim.

Cependant il est généralisable a n'importe quet g matériaux endommageables ; mais des
modifications seraient a apporter pour des maténws complexes.

Pour I'os, ce modéle est intéressant car il perdeetiécrire plusieurs types de matériaux
(possibilité de prendre en compte la viscosité€ @® et plusieurs formes d’endommagement.
La difficulté majeure est l'identification du tawbe restitution d’énergie élastique initié et

du taux a la ruptureY.. Quelle expérience mettre en ceuvre pour identifies deux
parametres ? Est-elle réalisable pour les os ?

ILES MODELES PHENOMENOLOGIQUES

Parmi les modeles phénoménologiques présentésaitrgis lois élastoplastiques utilisées
dans les modéles EF (HUMOS et LLMS) pour modélisezomportement de 'os. Ces lois
sont définies dans le logiciel Radioss et se basgmies modeéles de Johnson-Cook et Zerilli-
Armstrong.

Ensuite, nous poursuivrons par le modéle de mopisgeosé par Gibson et Ashby (1997) et
nous finirons par une approche probabiliste deufg#ure fragile reposant sur la théorie de
Weibull.

1.1 LE MODELE DE JOHNSON-COOK
[1.1.1 DESCRIPTION DU MODELE

D’aprés Rule et Jones (1998), il s’agit d’'un modgtaple, purement empirique. Le matériau

est linéaire élastique jusqu’a la limite d’élagécau-dela de laquelle il aura un comportement
plastique. Cette loi est essentiellement constitpéaer les métaux sujets a de grandes
déformations, vitesses de déformation et des tesityré&s importantes.

Le modéle est adiabatique, dépendant de la tenypérat du taux de déformation mais la
conduction de chaleur est négligée.

Ce modeéle peut étre considéré comme un ensemblmatkeles car le comportement
meécanique est décomposé en une multiplication fiets ele la déformation, de la vitesse de
déformation et de la température.

[1.1.2 MISE EN EQUATION

Dans le modéle (Johnson et Cook, 1983), on exptaneontraintesc en fonction de la
déformation plastique®’, de la vitesse de déformati@net de la températuie:

o=lo,+ b(s")n)(1+ c|n(i)] b-()) pourt =T, (111.31)

o
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T e ouT

ref

avecé, la vitesse de déformation initiale &t = température de réference

melt ~ 'ref

etT

melt

température de fusion du matériau.

gy, b, n, ¢, etm sont les constantes définissant le matériglest la limite d’élasticitéh est le
taux d’écrouissagen est I'exposant de I'écrouissage, est le coefficient du taux de
déformation et est 'exposant de la température (habituellementambre décimal).

[1.1.3 AVANTAGES ET LIMITES

Le modele de Johnson-Cook permet donc de décrireomportement élastoviscoplastique
avec une phase élastique linéaire et une dépendmsstble en déformation, vitesse de
déformation et en température. Ce modele propge@e un comportement symétrique en
traction et en compression. La simplicité de sanfdation en fait un modele adapté a la
simulation numérique et facile a implémenter danscode de calcul. Il est cependant tres
important de bien calibrer les cing parametres alescdonnées expérimentales identiques a
I'application que I'on veut en faire.

D’aprés I'équation, le taux d’écrouissage pour aiéformation donnéedg/ds) augmente
guand la vitesse de déformation augmente : la eourtntrainte-déformation est donc
ascendante quand la vitesse de déformation augniarteonséquent, le modele de Johnson-
Cook est approprié pour modéliser I'écrouissage mégaux (visqueux ou non) mais ne
permet pas de décrire un écrouissage négatif ostanan (Rule et Jones, 1998)

Pour déterminer les cinq parametres constituamnt neadele, Johnson et Cook (1983) ont
réaliseé trois types d’expériences :
v’ des tests de torsion pour une large gamme de tawéfbrmation (du quasistatique a
environ 400 8),
v’ des tests de traction dynamique ou expérience barta de Hopkinson pour différentes
températures,
v les résultats de tests de traction statique orlegmgat été utilisés.

lls ont ainsi déterminé ces paramétres pour diftdréypes de fer, d’acier, d’aluminium et
pour le laiton, le cuivre et le nickel.

I1.2 LE MODELE DE ZERILLI -ARMSTRONG
[1.2.1 DESCRIPTION DU MODELE

Zerilli et Armstrong (1987) proposent une relatmmstitutive basée sur la mécanique de la
dislocation pour des calculs dynamiques. Cettdiogladditionne les effets de I'écrouissage,
de la viscosité et de 'adoucissement thermiqueps Liang et Khan (1999), il s’agit d’'un
modele a écrouissage constant relativement simpigparé a d’autres modeles constitutifs
basés sur la dislocation.
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[1.2.2 MISE EN EQUATION

Selon la forme cristalline des métaux (cubique feeetrée ou cubique centrée), la relation
constitutive change.

La relation proposée ci-dessous et utilisée danedieiel Radioss concerne les métaux de
forme cristalline cubique centrée. Il lie la coimta ¢ a la déformation plastique®, a la
vitesse de déformatioa et a la température:

o=0,+ cle_(cz_% "y ble®)’ (11.32)

avecé, la vitesse de déformation initialg, b, n, C;, C; et C3 sont les constantes définissant

le matériau :oy est la limite d’élasticitép est le taux d’écrouissage, est I'exposant de
I'écrouissage.

C,, C; et C3 permettent d’avoir un ajustement supplémentairgggaport aux influences de la
température et de la vitesse de déformation. Pétermiiner ces trois parametres, Hanson
(2002) a realisé deux types d’expériences :

v’ des tests de compression quasi-statique,

v’ des tests de compression dynamique ou expérienagbdere de Hopkinson.

A partir des résultats de ces expériences, la rdétlde Monte Carlo lui a permis de
déterminer les plages de variation de ces troigmeires.

D’aprés I'équation liant la contrainte a la défotima e, a la vitesse de déformatignet a la
températureT, Liang et Khan (1999) ont montré que le taux ddé@sage,do/de, est
indépendant de la température et de la vitess@éfdendation :

(11.33)

[1.2.3 AVANTAGES ET LIMITES

Le modele de Zerilli-Armstrong permet donc de décrin comportement élastoplastique
avec une phase élastique linéaire et une dépeng@sseble en écrouissage, viscosité et en
adoucissement thermique. Ce modéle est adaptéatnidscdynamiques. Ce modéle propose
a priori un comportement symeétrique en tractioeretompression.

Selon Hanson (2002), le modéle de Zerilli-Armstragtgnt basé sur la mécanique de la
dislocation, il ne permet pas de reproduire tous tigpes d’expérience. D’autre part, il
souligne toute la difficulté a déterminer les pagaes de la loi pour un matériau donné.

Liang et Khan (1999) ont d’ailleurs montré que, plautempérature, les corrélations entre les

données expérimentales et le modéle ne donnent@ases bons résultats sauf pour la
température ambiante qui a servi a déterminerdastantes matérielles.
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1.3 LE MODELE D’ ENDOMMAGEMENT DUCTILE
11.3.1 DESCRIPTION DU MODELE

Il s’agit d’'un modéle d’endommagement généralisérpoatériaux ductiles (Lemaitre, 1996).
Le modele de Johnson-Cook permet de décrire leseghaastique et plastique.
L’endommagement est introduit par le paramé@ret est supposé isotrope. Les effets de
'endommagement sont supposes symétriques enamagttien compression.

[1.3.2 M ISE EN EQUATION

Le critere d’endommagement est donc un critereééorohation.
Lorsqu’une valeur critique de déformatiar,, est atteinte, on considére que le matériau

s’endommage : le coefficient de Poisson augmemigigaque le module d’Young diminue,
modifiant ainsi la pente de la courbe de relaxation

Si e<eg,, alors D=0

et¢7=&5+bQPTXé+cmf£JJ@_@Jy) (111.34)

o

dam = (1_ D)E
et %M:Q—Dw+%D

Si €2¢,,, alors E
(111.35)

gy, b, N, ¢, etm sont les constantes définissant le matériau pounddéle de Johnson-Cook

(voir plus haut) eteg,,, est la valeur critique de déformation a partir @euelle
'endommagement commence.

[1.3.3 AVANTAGES ET LIMITES

Ce modeéle a été congcu pour des matériaux élastigpies & endommagement isotrope et
ductile et nécessite de définir six parametresdiieg du modele de Johnson-Cook et la valeur
critique de déformation).
Selon tous les types d’éléments, la loi de compuete et la rupture ne sont pas modélisées
de la méme facon :
v’ pour des éléments 2D, la loi s’applique au tengesrcontraintes complet et lorsque la
déformation maximale est atteinte, I'élément eppsimé.
v pour les éléments 3D, la loi s’appligue a la padiéviatorique du tenseur des
contraintes et le module de cisaillement dépenteégat de 'endommagement :

Ed
=_——‘fam o .
c-:'dam 2(1+ Vdam) ( 36)

L’élément ayant dépassé la déformation maximalstrpas supprimé, mais seule la partie
déviatorique du tenseur des contrainte est misg@ z
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1.4 CONCLUSION SUR LES LOIS UTILISEES DANS LES MODELES HMAINS EF

Ces trois lois sont utilisées dans les modeles BFcarps humain pour représenter le
comportement de I'os compact et spongieux. Comnmmadatrent Johnson et Cook (1983),
Zerilli et Armstrong (1987) et Hanson (2002), it earfois délicat d’identifier les parametres
a partir des essais expérimentaux méme pour lesumét

Selon Liang et Khan (1999), les parameétres du neodélJohnson-Cook sont les plus faciles
a déterminer. Les os spongieux travaillant en geargkformations, ce modéle est encore le
plus avantageux.

Concernant le modeéle de Zerilli-Armstrong, le pijiat avantage est la modélisation des os
compacts, car le niveau de déformation est falblerevanche, le taux d’écrouissage des os
dépendant de la vitesse de déformation, il est gilgat de modéliser le comportement
meécanique des os.

Enfin, pour la loi d’endommagement ductile, la pipale difficulté réside dans
l'identification de la valeur critique de défornti a partir de laquelle 'endommagement
commence ?

Les trois lois précitées sont généralement utdispeur leur description élastique et la
modélisation de la rupture : celle-ci ayant lieamivie début de la phase plastique. Seuls trois
parametresH, v etemay Modélisent alors le comportement de I'os.

Le principal inconvénient est que ces trois loisro&nt un comportement symeétrique en
traction et en compression.

[1.5 UN MODELE DE MOUSSE

Parmi le smodéles phénoménologiques, nous avornsi chétudier le modéele de mousse car
il pourrait étre utilisé pour modéliser le companant de I'os spongieux, comme nous allons
le voir.

[1.5.1 DESCRIPTION DU MODELE

Gibson et Ashby (1997) ont largement étudié le cant@ment des matériaux cellulaires tels
gue les mousses et les structures en nids d'abeillaussi, plus spécifiquement, le bois, I'os
spongieux et le liege.

Généralement, ce groupe de matériaux est utilise pes propriétés a la compression. Leur
comportement est tres dépendant de la densité dériena A I'exemple de la courbe de
compression d’'une mousse en polymethacrylimid (é@guivante), on peut le décomposer en
trois phases : I'élasticité linéaire, la plastifioa (sous forme de plateau) et la densification.
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Figure 18 : Courbes de compression d’'une mousgesimethacrylimid en fonction de la densité (Gibsbn
Ashby, 1997)
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Dans le cas des mousses, Gibson et Ashby utilisemtapproche phénoménologique pour
reproduire le comportement en différenciant les ssea a cellules ouvertes de celles a

cellules fermées.

open cell face

@)

Figure 19 : Schémas d’'une cellule ouverte(a) ahd’cellule fermée (b) (Gibson et Ashby, 1997)

Pour les mousses élastomeéres a cellules ouveatéigute suivante nous permet de comparer
la courbe expérimentale a la courbe théorique olgtgnace au modele phénoménologique.

S
o

10 10
ELASTOMERIC FOAMS ELASTOMERIC FOAMS
EXPERIMENTAL CURVES THEORETICAL CURVES
POLVFJHYLE:‘I% Dis m=1
T L . 7 RELATIVE
2 LINEAR 0.34—RELATIVE 7 0.275
» 7.5t E | ASTICITY = DEnsiTy S
K 3 ] | LiNEAR o
% 1 oh A ELASTICITY,
0 0.06
o DENSIFICATION 003
& sH —~ 5
5
=]
@ > DENSIFICATION
: |
<
Z \ 25
o
S
Z

PLATEAU E/‘O\ .
%

% 025 05 075 g V™ 535 050 0% 1
COMPRESSIVE STRAIN € COMPRESSIVE STRAIN €

Figure 20 : Comparaison entre la courbe expérimediane mousse élastomére et sa courbe théorigiles(@
et Ashby, 1997)

[1.5.2 M ISE EN EQUATION

Le modele phénoménologique se décompose en cirgfiéqs qui correspondent aux trois
phases et aux deux frontiéres qui les séparent.
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La densité relative
Etant donnée la dépendance en densité des molessexjuations se basent sur la densité

relative p, . Elle correspond au rapport entre la densité dstrizcture cellulairep™ et la
densité du matériau constituant les parois de lass&po, : p, = 0 /,0s

Pour une mousse a cellule ouverte, on définit alarmmodule d’Young relatiE, de la méme
facon que la densité relative :
* * 2
E, :E_:(pj (111.37)

o

1. élasticité linéaire
L’équation caractéristique de I'élasticité linéasst :0 = E €.

2. frontiére entre élasticité linéaire et plateau
Pour une mousse a cellule ouverte, la contrainté skelasticité J; est donnée par la

relation suivante :

Oy

- oY
E—S~0,05( j (111.38)

Ps
ou, si I'on prend en compte la correction de dénsdur cellules ouvertes :

2

O_* *\ 2 +\1/2
= o,os[p—j 1+[p—j (111.39)
E, Ps Ps
En remplacant dans I'équation précédente, nousiobgel’équation de la frontiere :
. ¢ 12 4
e=¢g, =0050u—=¢||—| -1 (111.40)
E, 003

3. flambement élastigue
La meilleure approche est semi-empirique et utilésealeur de la déformation maximale,
c’est-a-dire, la déformation de densificatioeqn définie par :

£; =1—14(p—*j (I1.41)
Ps

Nous avons alors deux équations décrivant le flandoe élastique et la densification en
fonction de la déformation :
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aveca et S deux parametres dépendant du type de mousse.

4. frontiére entre flambement élastique et densifion

Le critere de début de densification est donné par

Sachant que :

on a alors :

En utilisant la déformation au début de la denaffan, <., nous obtenons :

ED
gD _gc

E a

S

o _ 0,0045(

5. densification

[ ey -

0,0045(1— o7z,

e L

(I11.42)
(111.43)
(I11.44)
(111.45)
(111.46)

Pour la densification, les équations sont les méquespour le flambement élastique.

Pour résumer :

'/DENSHY

RELATIVE

015
042
010

0»050'03

DENSIFICATION

075 t

(1 g= E*é’ 10
ELASTOMERIC FOAMS
1/2 4 THEGRETICAL CURVES
o 8 a=1 p=1
@) E, S 003 -t P
2 i QUNEAR 920
o | A7 ELASTICITY,
1 ~
5350(1‘—j+€y o
a 0 s
e s o (b)
1 ]
=— j £>£D(1__j+£y &
‘90 —-& o E 25
: 0004 1- 072, g b i
(0}
b < ey
E a 1-¢ O 025 050
¢ COMPRESSIVE STRAIN €
©® Idem®

Tableau 3 : Résumé des équations pour décrirenp@dement d’'une mousse en compression
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[1.5.2.1 AVANTAGES ET LIMITES

Il s’agit donc d’un modéle phénoménologique décariviea compression d’'une mousse en
fonction de la densité relative et des parametrets.

Les courbes du tableau 3 correspondent aux résdlitammodéle phénoménologique avee

S = 1. Dans ce cas précis, on peut remarquer que le lenawe permet pas de décrire
I'effondrement observé entre la phase élastique etateau. Il apparait donc nécessaire de
bien caler les parametres.

Ce modéle pourrait étre couplé & un modéle élastipgaire pour matériau fragile afin de
décrire le comportement des mousses élastometesotion.

ELASTOMERIC FOAM
TENSION

CELL
WALL ALIGNMENT

STRESS, o

e*

LINEAR ELASTICITY (BENDING}

0 o
STRAIN. €

Figure 21 : Courbe de traction d’'une mousse élagtian{Gibson et Ashby, 1997)

bY

On pourrait utiliser les équations développées pesr mousses élastomeres a cellules
ouvertes afin de décrire la compression de 'os\gjgux mais il serait alors nécessaire de le
coupler & un modéle permettant de décrire d’auypess de chargement.

Pour la phase élastique, la valeur du module dgoast inférieure a celle généralement
admise pour I'os spongieux. On peut cependantgmrga valeur a I'aide du coefficiett de

la formule générale :

X A\2

Lap Cl(’o—j (111.47)
ES IOS

D’autre part, il est nécessaire de déterminer E®rpétresz et S et d’avoir une base de
données conséquente pour la densité relative despjongieux. Quelles expériences mettre en
ceuvre pour les identifier ?

[1.5.3 L E MODELE DE NIDS D'ABEILLES

Le comportement des structures en nids d’abeieplas complexe car il dépend du type de
chargement (uniaxial ou biaxial) et du sens dugdraent (plan ou antiplan). C’est la raison
pour laquelle Gibson et Ashby ne proposent aucum¢hode phénoménologique pour
décomposer le comportement en compression desliaidsilles.

I1.6 UNE APPROCHE PROBABILISTE DE LA RUPTURE FRAGILE

Pithioux (2000) a choisi cette approche pour dédarrupture des os longs. La rupture fragile
a lieu par clivage. L’'amorce d’'un clivage est o@@asée par une concentration de contraintes
qui résultent de défauts géométriques et plus qudigrement de petites indentations

superficielles.
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Le clivage est un mode de rupture probabilistecdatrainte de clivage dépendant de la
distribution de la taille des défauts. L’élément neoins résistant est habituellement
responsable des ruptures fragiles. Les modéles eiellV et de Beremin sont des modeéles
probabilistes basés sur la théorie du maillon Us hible.

[1.6.1 HYPOTHESE DU MAILLON LE PLUS FAIBLE

Soit une piéce de volume V découpée en volumeseéitainesV, . Ces volumes élémentaires
sont appelés mailles. Voici les trois hypothéseséssur ces volumes :

Hypothéese 1 :Toutes les mailles sont indépendantes et la piiitéall’y trouver une
microfissure de longueur raisonnable n’est pas findpe.

Hypothese 2 :Chaque maille doit contenir au maximum une fissgn@me de longueur
nulle).

Hypothése 3 Les champs de contraintes sont uniformes dansiehaqilleV, .

En résumée, les volumes élémentaires ne doivennétrep grands pour ne contenir qu’une
seule fissure, ni trop petits pour étre indéperaldas mailles voisines.

Soit pg (o.V}) (resp pR(J,V)), la probabilité de rupture de I'élémevif (resp.V) sous une
contrainteo.

Alors 1- pg (J,Voi)(resp 1- pR(a,V)) est la probabilité de survie (non-rupture) g
(resp.V) sous une contrainte

N
L’hypothése 1 s’écrit : 1- pr(o,V) = ﬂ (1— Ps (0., )) (111.48)

Autrement dit, la probabilité de survie de I'enséenbst égale au produit des probabilités de
survie de chacun des éléments. Soit sous formeitiogaque :
N .
In(1- pR(a,V)):ZIn(l— Px (J,VO')) (111.49)

i=1

Si on considére que la probabilité de rupture &shéme pour chaque volume élémentaire,
alors I'équation précédente devient :

IN(1- pg(c,V))=NIn{l- py(a.V,)) (111.50)

La probabilité de rupture du volunvevaut a ce moment-la :

ool
pe(oV)=1-g *© @Y%) (111.51)
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D'ou en posantf(a):ln; et en prenant une distribution uniforme des
1- Pr (U'Vo )
contraintes & travers un volurdé: p,(o,v)=1-el" @) (111.52)

Remarque Dans le cas ou la distribution des contraintestipas uniforme dans les volumes
élémentaires, le volumé est divisé en volumes élémentairds La probabilité de rupture du
volumeV devient donc :

Pr(0,V) =1—ex;{—2$v In =5 tav )]

=1-ex —J' In; av
1-pr(oV,) )V,

p:(0.V) etf(o) sont des fonctions inconnues. Nous allons & présedier deux des lois
proposées pour détermirfés).

(111.53)

[1.6.2 THEORIE DE WEIBULL (1951)

m

, - -0 , .

Weibull a suggéré qud (o) =[ ”] avecoy seuil de contrainte en dessous duquel la
UO

probabilité de rupture est nulle; la contrainte de rupture moyenne d’'un échantilien
volumeV, etm le module de Weibull. Dans la plupart des eas0.

[1.6.3 M ODELE DE BEREMIN (1983)

Beremin considére une loi pour déterminer la praiv@bp, (o,V,) (cf. allure sur Figure 22).
Plly)

—1,

Figure 22 : Loi de distribution de la taille desfdéts

Dans chaque volumé,, la probabilité de trouver une fissure d’une loagucomprise entrig
etlotdly est asymptotique telle que :

a
p(lo) dlo =I—ﬁd|0
0 (111.54)

ol a et dépendent du matérigf>1).
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La probabilité de rupture d’'un volumé& sous une contrainie est égale a la probabilité de
trouver une fissure de taille supérieure a lagaititique, c’est-a-dire :

P(0.Vo) = [ o) dl,
Toc (111.55)

ouloc est la longueur critique de la fissure telle que :

Kic = AT lo (111.56)

avec K¢ facteur d’intensité de contrainte ét constante dépendant de la géométrie du
matériau (Lemaitre et Chaboche, 2001). Ces facépsndent de la forme de la piéce et du
chargement appliqué.

En insérant (111.55) et (111.57) dans (l11.56), peobabilité de rupture d’'une maille vaut :

Pr(0,V,) = (EJ
g

0 (111.57)
1
avec m=2F-2eto, = ( Ky j(ﬂ—_ljm
A a
Ensuite en écrivant le développement(d®a I'ordre 1, on obtient :
0_ m
f (J) = pR(J’VO) = (U_j
0 (111.58)

Ce qui permet d’écrire la probabilité de rupturevdlumeV :

eexd V()
pr(o,V)=1 exr{ VO(O-OJ J

Remarque : Dans le cas ou la distribution des aontés n’est pas uniforme dans les volumes
élémentaires, la probabilité de rupture du voliwrdevient :

Pr(o.V) q‘“‘{‘f{f} Sl/_vJ

Cette relation s’appligue aisément aux calculsgb@ments finis. Lors d’essais expérimentaux
sur dix fémurs bovins, Pithioux (2000) a montré tuénéorie de Weibull donnait une loi de

probabilité de rupture tout a fait satisfaisantaurpta rupture fragile d’'os longs. Elle a

également utilisé le modele de Beremin dans le reasérique ce qui lui a permis de

corroborer les résultats expérimentaux obtenus lavin@orie de Weibull.

(111.59)
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Des études dynamiques plus récentes (Pithioux,e2(fl4) montrent que le modele de
Weibull donne des résultats plus faibles en dynamigu’en quasi-statique avec une
dispersion plus importante.

[1.6.4 CONCLUSION

Le modele de rupture fragile proposé par Pithiostxdenc un modéle probabiliste donnant la
probabilité de rupture du volume considéré en fonctle la contrainte a la rupture mesurée
expérimentalement. Avec la théorie de Weibull, cedéle nécessite de connaitre trois
parametres matériaux,( le seuil de contrainte en dessous duquel la pilitéade rupture est
nulle, ao, la contrainte de rupture moyenne d’'un échantitlenvolumeV, etm le module de
Weibull) alors gu'avec le modele de Beremin, qugiegametres sont nécessaires (deux
parametres dépendant du matériauet f, une constante dépendant de la géométrie du
matériau A eby).

Ce modele ne permet pas de connaitre I'évolutiorvateables mécaniques telles que la
contrainte ou la déformation de I'os. Cependantpourrait s’en servir pour définir un critére
de rupture.

ILES MODELES RHEOLOGIQUES

Parmi les modeles rhéologiques de la littératusaxdlécrivent le comportement de l'os :
v' Le premier modéle décrit le comportement non-lireéale I'os compact en traction
(Fondrk et al, 1999) ;
v’ Le second décrit le comportement des os en traaioen compression pour des
chargements cycliques (Garcia et al, 2003).

Le premier modéle sera présenté dans cette pasiesecond ayant servi de base a la
construction de la loi de comportement, il serasenéé plus en détail dans le chapitre suivant.

[11.1 M ODELE D’ ENDOMMAGEMENT NON-LINEAIRE DE L 'OS COMPACT EN
TRACTION

[11.1.1 D ESCRIPTION DU MODELE

Le modele proposé par Fondrk et al (1999) est wsecgtion en parallele d'un ressort et
d’'un modele de Bingham-Kdrper. Le modele de Bingh&imper permet de décrire un
comportement viscoélastoplastique grace a l'assosiaen série d'un ressort et d'un
ensemble paralléle d’'un amortisseur linéaire et @liément de Saint Venant.
Ce modele est défini par deux variables d’étarngs :

v’ la déformation dans I'élément viscoplastiqaé’;

v' un parametre opposé de 'endommagem¥éritlle queV, =1-D.

Remargue: ici, la déformation peut s’exprimer également par £° + £*°
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Figure 23 : Modéle rhéologigue de Fondrk et al (999

[11.1.2 M ISE EN EQUATION

Expression de I'énergie libre massigue
Le modeéle est unidimensionnel et sous I'hypothess mktites perturbations. Le tableau ci-
dessous donne I'énergie libre pour chaque élénhéaiagique :

E, ._E(-D)

Ressort de raidett; Y=—¢
20 20
: E v ED v
Ressort de raide, [/ :—2(5—5 ”)2 :—(g—g ”)2
20 20
Patin w n'existe pas

Amortisseur de viscositg y n’existe pas

Tableau 4 : Expressions de I'énergie libre poudiéfgrents éléments rhéologiques du modele

L’énergie libre du modele correspond donc a la sent®s énergies libres des ressorts de
raideurse; etE; :

_E@-D) , ,DE[ .Y
== e +2p(g £") (I11.60)

De cette énergie, on en déduit les lois d’étatasuis :

o= E(l— D)£+ DE(g—ng): E(&‘— ngp)

Y :%gz —%(g—‘svp)2 :ggvp(zg—gvp) (111.61)
A, = DE(g - £")

avecY le taux de restitution d’énergie élastique etalale associée a 'endommagement, et
A, variable associée a la déformation viscoplastiglie

Expression des contraintes
A chaque élément rhéologique de base est assoc@&éoude comportement réversible ou
non (Lemaitre et Chaboche, 2001). Dans le tabledessous, nous avons I'expression de ces
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lois donnant la contrainte en fonction de la défation ou du taux de déformation pour
chaque élément rhéologique du modele.

Ressort de raideu; o=E(@1-D)e
Ressort de raidet; o= ED(E - EVP)

o’ signe(év") sie®#0
Patin o=

oo #e?] siew=o0

Amortisseur de viscositg 0 = T g

Tableau 5 : Expressions de la contrainte pouriff&rents éléments rhéologiques du modeéle

Expression du pseudo-potentiel de dissipation
Le pseudo-potentiel de dissipation est défini denéame facon que I'énergie libre massique a
partir des lois de couplage des associations paraieéle des modeles rhéologiques :

Ressort de raidel; @ n'existe pas
Ressort de raidel, @ n'existe pas
Patin p=0"e"®

. . iy _17 w2
Amortisseur de viscositg ¢ = Ee

Tableau 6 : Expressions du pseudo-potentiel dgodissn pour les différents éléments rhéologiquesmbdele

Comme nous l'avons vu auaragraphe 11.2.4 du chapitre 2la dissipation doit étre positive
(¢)2 O). Dans le cas présent, pour définir des lois redatiaux processus dissipatifs, nous
allons supposer que les dissipations intrinséquehetmique sont découplées, d'ou :
AV, =0 avecV, sont les variables internes A leurs variables associées.

soit : YD+ A" 20 (11.62)

On distingue ensuite le cas ou le patin ne glisz® (p“p =O) du cas ou le patin glisse
(ew#0):

Ec"D e 1

v £&%=0 alors YD=0 - L >z
w2

(2s-£%)20 - D=0 et (111.63)

: : . Ec"D
v é%#£0 alors YD+AE® 20 <

(2s-£")+ED(e - =0 (l1.64)
n=0

oPe® >0
= 1520 (111.65)

£ .1 pour D#0
e® 2
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Définitions de certaines variables
Afin de pouvoir utiliser ce modéle, Fondrk et a®99) ont défini les fonctions de viscosipé

et de glissementu® a l'aide de précédentes études (Fondrk et al, 1999 Ces mémes
études leur ont permis de définir I'évolution delé&formation viscoplastique.

Le modele a donc été testé dans les mémes corgdgimcelles qui ont permis de déterminer

les trois fonctions a savoir en traction transe¢oiet en flexion: les résultats sont
majoritairement en deca des données expérimentales.

[11.1.3 A VANTAGES ET LIMITES

Il s’agit d’'un modéle d’endommagement viscoélassftjue. Ce modele a été validé dans le
cas de la traction et de la flexion d’os cortidadndrk et al ont émis trois hypothéses pour
utiliser leur modele :
v’ les effets de Poisson sont négligeables ;
v’ les contraintes de cisaillement sont constantEmigde la ligne perpendiculaire au plan
de chargement ;
v’ le comportement en compression est linéaire élastidi.e. I'accumulation
d’endommagement n’affecte pas le comportement amté-déformation en
compression).

Toutefois, ce modele nécessite de connaitre I'éolwde trois de ces variables (la viscosité,
le glissement et la déformation viscoplastique)rpesi cas de chargement étudiés.

Nous pourrions utiliser ce modele pour décriredmportement de I'os compact en traction et
en flexion. Toutefois, outre les trois hypothesespéificatrices, le principal inconvénient est
que certaines variables (notammenet ¢°) sont définies a l'aide d’essais expérimentaux
spécifiques (cf. Fondrk et al, 1999b).

IV LES MODELES STRUCTURALS

L’essor de logiciels de reconstruction 3D a padimages médicales tels que Mimics
(Materialise's Interactive Medical Image Controls&yn, Materialisg) ou Alpha et QMT
(Quads Marching Tetrahedra) (Bidal, 2003) permettkavoir des modeles du corps humain
de plus en plus précis avec une géométrie de plpsus fine.

D’autre part, la puissance croissante des statiensalcul permet de mailler ces géométries
avec de plus en plus d’éléments : HUMOS comptai0@D éléments (Robin, 2001) alors
gu’'un modele de pelvis en compte actuellement &B(Dabe et al, 2006).

La réponse d'un modéle n’est donc plus seuleméatdila loi de comportement mais aussi a
la conception du modéle (géométrie, maillage, fate&rs...) comme nous allons le voir a
travers deux exemples.

Dans ces deux modeles, les auteurs considérenagireicture microscopique est a l'origine
du comportement macroscopique.
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IV.1 LE MODELE MICRO-MACRO
I\VV.1.1 DESCRIPTION DU MODELE

Arnoux et al (2002) présentent une approche micaorm pour modéliser le comportement

des os et des ligaments.

La méthode est basée sur la structure fibreuseoslest des ligaments. L'objectif est de

montrer comment la modélisation par EF de modéteeifx, sous sollicitations dynamiques,

permet de prendre en compte les mécanismes d’endgement induits par les mécanismes
de décohésion des fibres. Il ne s’agit donc patallié une loi précise sur chaque liaison,

mais au contraire de partir d’'un critére de ruptsue les liaisons et d’étudier les processus
d’endommagement a I'échelle de la structure.

V.1.2 MISE EN EQUATION

1VV.1.2.1 DEFINITION D' UN VOLUME ELEMENTAIRE

Le volume élémentaire choisi correspond aux dinwerssd’une fibrille de collagene :

=64~68.107

{l b8 _‘“m Tropocolagéne
$=30~3510""um

$=30~35.10" um

1=10~100um l
$=200~2000.10~ pm

1= ostéon l
e

Figure 24 : Structure hiérarchigue d’un ostéon

Le modele fibreux est constitué longitudinalemenndassemblage de 21 microfibrilles sur
30 couches successives.

IV.1.2.2|E MODELE DE BRIQUES

La méthode consiste a mailler la structure avecétlrrents « briques » avec une période de
recouvrement. Les microfibrilles sont supposéestiélaes linéaires.

On considere qu’il y a cohésion entre les briquesloi de cohésion (type Mohr-Coulomb)
avec frottement permet de décrire les liaisonsdi@nmagement découlant du mécanisme de
décohésion et de frottement. En effet, les inteyastentre les briques sont gérées par les
conditions de contact unilatéral de type Signoginile frottement de Coulomb.

Le graphe de la loi de Mohr-Coulomb (cf. Figure Z8rmet de décrire trois types de
situations correspondant aux points A, B, C:
v Tant que 'on est a I'intérieur du cbne, il y a éston entre les deux corps (ex : en A, le
contact est dit parfait) ;
v Sur la frontiére du céne (en C par exemple), ildéaohésion mais les deux corps sont
en frottement, sauf en B ou il y a aussi perteatgact et frottement ;
v Enfin a I'extérieur du cdne, il n'y a ni cohésiam contact et frottement.
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Figure 25 : Céne de Mohr-Coulomb

Pour une telle formulation, le contact unilatérs@adhésion s’écrit alors :
vy 20,F, 2-1,v (F, +1)=0 (111.66)

Sachant que la vitesse relative d’'un point d’unigu® peut se décomposer en une partie
normale et une autre tangentielle a la brique ndoespectivementy etvr. De méme la force
de réaction exercée par une brique sur une sesandécompose ¥ et Fr.

La loi de frottement avec adhésion a squil devient :

Vi =0 = FTD]_IUFN_M;IUFN"'M[
V; <0 = F =—-1F 4 (1.67)
vi >0 = F =k + 4

Les parameétres entrés dans le modeéle sont alors :
le coefficient de frottement statique nptédonné partana = L/l =y, ,

le seuil de cohésion en traction (noté ADH), dopaeADH =1,
le seuil de cohésion en cisaillement, donnélpary,.ADH = 1.4,

lorsqu’il y a glissement, un coefficient de frottemt dynamique notgy.

Pour un volume élémentaire Necouches, la force maximale a la rupture vaut :

Foo = NI+(N+1)y (111.68)
D’ou la contrainte correspondante :
O ox = LT +NT+1% avecd la largeur de la microfibrille (11.69)

La déformation maximale a la rupture est alors éenpar :

fmax=i L NrLp (111.70)
dEld N d

ou E est le module d’Young fixé sur chaque brique.
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La modélisation d’'un essai de traction montre quenécanisme d’endommagement est trés
brutal et directement identifiable par la décohésles fibres entre elles. De plus, le mode de
rupture est comparable a un mode de rupture earasta (voir Figure 26).

Les résultats sont en accord avec les résultatsriexpntaux. Les parametres influencant la
réponse du modéle sont les seuils de cohésiorcetfécient de frottement.

Figure 26 : Effondrement du modéle de briques aatitn

V.1.3 AVANTAGES ET LIMITES

Le modele de Arnoux et al (2002) se base sur ugerigion précise des liaisons entre les
fibres, éléments microscopiques de la structure. filres sont considérées comme étant
élastiques linéaires. Les liaisons entre les bageant représentées par une loi de cohésion
avec frottement.

D’autre part, il est nécessaire d’identifier le ratedd’Young, le coefficient de Poisson et la
densité pour les fibres mais aussi pour les ligsentre les fibres; soit au total six
parametres.

Notre but étant de pouvoir s’adapter a tous typesnddeles EF, la principale difficulté de
cette démarche est d’appliquer ce type de maildagemodeles actuellement développés au
LBA.

V.2 LA MODELISATION GEOMETRIQUE DE L’'OS SPONGIEUX

Les travaux de thése de Bruyere (2000) et Foll@e0Z® consistent en la modélisation
géométrique de l'os spongieux. L'objectif est digér les propriétés structurelles et
architecturales de ce tissu pour décrire son compant. |l s'agit de travaux
complémentaires appliqués a la modélisation de dapcession de I'os spongieux
respectivement des vertébres de brebis et desnéalsdumains.

IV.2.1 LES TRAVAUX DE BRUYERE (2000)

[V.2.1.1 DESCRIPTION DU MODELRD

Le premier modéle qu’elle propose est un modele2BF Il a été utilisé pour estimer le
comportement mécanique de I'os spongieux. Le ngallest constitué d’un treillis de barres
avec une loi de Voigt dans la direction longitudinat une loi de Reuss dans la direction
transversale.

La loi de Voigt, par exemple, est une loi viscotitpge. Le modéle rhéologique associé est
'assemblage en paralléle d’'un ressort avec un tgseur (Manias, 2006). La relation
contrainte-déformation est alors la suivante :
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o =Ee+né (n.71)

avecE le module d’Young ety la viscosité.

Le modéle 2D donne une bonne estimation des ptéprae compression pour une structure
spongieuse de type « plaques ». Toutefois les témistques du modéle ne tiennent pas
compte des propriétés du tissu trabéculaire eirdlieénce de la moelle.

1\VV.2.1.2 DESCRIPTION DU MODELBD

Le second est un modeéle EF de briques constratta g'images médicales dont les objectifs
sont de déterminer le module d’Young par méthoderse et de visualiser les contraintes a
I'échelle des travées en compression.

Le volume représentatif du modele 3D est relativenmaportant par rapport a la cohérence
avec les résultats expérimentaux. Les résultat$ somérents pour le module d’Young ;
cependant le nombre d’échantillons modélisés par detrait étre plus important. La
répartition des contraintes montre divers typesalécitations : flambage, compression des
travées verticales, flexion des travées horizostateconcentration de contraintes autour des
perforations.

IV.2.1.3 AVANTAGES ET LIMITES

Les deux modeles proposés par Bruyere sont basémeudescription fine de la structure
microscopique de I'os spongieux. Les lois de congmoent utilisées sont des lois
élastoplastiques et viscoeélastiques classiques.

IV.2.2 LES TRAVAUX DE FOLLET (2002)

[V.2.2.1 DESCRIPTION DU MODELBD

Le modele EF d’Héléne Follet est construit a patiimages médicales. Il est composé de
briqgues auxquelles une loi élastoplastique parfaedeappliquée. Les deux objectifs de ce
modéle sont de déterminer le module dYoung d’unspsngieux en compression par
meéthode inverse et de simuler la rupture de I'étith@m modélisé.

Déplacements
imposés ———

Figure 27 : Conditions aux limites pour une simidatEF de compression d'un échantillon d’os spougie

La rupture est déterminée a partir des isovaleela déformation de Von Mises (Figure 28).
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Le modéle de briques donne un module apparent ngumeédu méme ordre de grandeur que
ceux trouvés expérimentalement mais les modulesrapis des travées sont largement
surestimés.

= €eqvM

Rotule
plastique

Figure 28 : Travée sous compression verticale avexloi de comportement élastoplastique

Un deuxieme modele a été utilisé avec des élénmmousres pour déterminer le module
d'Young et la limite élastique. La loi de comportamh appliquée est d’abord élastoplastique
parfaite puis élastoplastique avec accroissementladeontrainte durant la phase de
plastification. Ceci permet de simuler I'apparitide I'endommagement.

Pour le modéle de poutres, les modules apparents ©6s e€levés par rapport a
'expérimental, ce qui semble provenir d’'un modgtep raide et de modules trabéculaires
trop faibles.

Malgré tout, les deux modeles rendent assez biepimodes zones les plus a risque selon le
type d’architecture de I'échantillon modélisé.

En comportement élastoplastique, I'écrouissage ésele trop faible pour que la limite
élastique soit proche des données de la littérature

Les modeles construits a partir d'images IRM semttd®nner de meilleurs résultats que ceux
issus de la tomographie.

IV.2.2.2 AVANTAGES ET LIMITES

Les deux modeles proposés par Follet se basentirmurdescription fine de la structure
microscopique de I'os spongieux a l'aide d'IRM éiméges tomographiques. Les lois de
comportement utilisées sont des lois élastoplassiglassiques.
Les conclusions de Follet montrent plusieurs limaece type de modélisation :

v La difficulté a paramétrer les variables de la dei comportement élastoplastique a

accroissement de contrainte ;
v' Les hypothéses d’homogénéité et d’isotropie sentliglennées ;
v’ Les lois de comportement paraissent peu réalistes.

IV.2.3 CONCLUSION

Ces deux modeles montrent donc linfluence de langdrie et du maillage sur la réponse
d’'un modele EF. Follet souligne notamment la nétesbun compromis entre précision
géomeétrique et pertinence des lois de comportemgiisées. Bien quil y ait peu
d’'information sur le nombre de paramétres nécessaiux différentes lois de comportement,
Follet insiste sur la difficulté d’ajustement deargmeétres (module d’Young et contrainte
limite d’élasticité, par exemple).

Pour les modéles EF utilisés et développés au LiBAagit effectivement de trouver un
compromis entre la précision géométrique et laip@nte des lois de comportement. C’est
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pourquoi, la précision choisie pour le maillage permet généralement pas de décrire la
structure microscopique de I'os spongieux.

V CONCLUSION

Aprés Kachanov en 1958, la mécanique de 'endommagea connu un essor important
partir des années 1970. Beaucoup d’études ont lpdude caractériser les spécificités et
comportement des matériaux a 'endommagement.

Sur I'ensemble de nos recherches, nous avons adwisé présenter qu’'une dizaine de lois de
comportement : des plus complexes et compléetesauides modeles thermodynamiques afix
plus appliguées tels que les modéles structurals.

Parmi ces lois de comportement, trois ont été agappour décrire le comportement de I’
dans les modeles EF du corps humain actuels : tefeles de Johnson-Cook, de Zerilli
Armstrong et d’endommagement ductile.

Nous avons également découvert que deux modéletogigues unidimensionnels avaien
servi a la description du comportement de I'os cachen traction (modéle de Fondrk et al) €t
pour des chargements cycliques de traction-compregsodele de Garcia et al).

Pour I'adaptation de ces lois a la description diongortement de I'os, la principale difficulté
est d'identifier les paramétres et les domainesvaléations des variables. Cela soule
d’autres problémes :

v’ Les parameétres ne sont pas toujours disponibleslddittérature ;

v’ Les essais expérimentaux permettant d’identifismpl@rameétres sont parfois complexds

a mettre en ceuvre ;
v/ Pour une méme loi de comportement, plusieurs epsaigent étre nécessaires ;
v’ Ces essais sont difficilement reproductibles{cfipitre 1 — Il etchapitre 9.

Dans ce chapitre, nous avons répondu a plusieuestipns formulées dans l'introduction :
1. Les lois qui sont actuellement utilisées dans ledéates EF sont phénoménologiques.
Elles ne permettent pas de décrire les aspectpliessimportants du comportement de
I'os, 'endommagement et la dissymétrie.
De plus, les parameétres les définissant sont nombee difficile a déterminer.
2. Il existe des lois plus appropriées pour décrire $pécificités du comportement osseux.
La question qui se pose maintenant est : QuelleHoisir ?

Pour faire notre choix, nous allons de définir uismte de cahier des charges récapitulant
nos objectifs, nos attentes vis-a-vis de cettetloios contraintes liées a son application.
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VERS UNE LOI DE COMPORTEMENT POUR L'OS
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PRESENTATION DU MODELE D 'ENDOMMAGEMENT DE L 'OS EN1D

| INTRODUCTION : STRATEGIE DE DEVELOPPEMENT DE LAL Ol
DE COMPORTEMENT

La premiere partie de ce travail nous a servir figi point sur :

v' Le matériau « 0s » a travers sa composition, satste et surtout son comportement et
ses propriétés mécaniquesidpitre 7). Nous avons ainsi pu nous rendre compte de la
complexité des matériaux vivants, de la difficukié caractériser leurs propriétés
meécaniques et a reproduire leur comportement.

v Les différentes formalités pour définir une loi demportement dans ses aspects
thermodynamiques et mécaniquesgpitre 2.

v" Quelques modeles de comportemefiapitre 3. Nous avons notamment étudié les lois
utilisées dans les modeéles éléments finis (EF)apschumain existants. Nous avons
également abordé les avantages et limites de chiagusour leur application a la
description du comportement de l'os.

.1 POURQUOI UNE NOUVELLE LOI DE COMPORTEMENT POUR LOS ?

Dans les modéles EF du corps humain, il n’existedmlois spécifiques a I'os mais des lois
élastoplastiques congues pour les métaux et acagpiieos.
De plus, I'étude de ces modéles montre que :

v lles ne sont utilisés que pour leur descriptiostédae et leur possibilité de modéliser la
fracture ;

v’ La description plastique du comportement de l'oega rupture n’est pas forcément
réaliste ;

v/ Les parameétres sont trop nombreux et souvent deligaidentifier car les essais
spécifigues nécessaires ne peuvent étre réaliséesssissus vivants mais aussi pour des
problemes de reproductibilité ;

v lIs décrivent la plasticité et non 'endommagenntissu ;

c , c

a. matériau plastifiable b. matériau endommageable

Figure 29 : Différence entre un matériau plastifielet un matériau endommageable (Besson et al,)2001

v lIs décrivent un comportement symétrique en tracgiben compression ce qui n’est pas
le cas pour l'os.
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Pour faire notre choix, il faut définir les spécifés que nous attendons de cette loi. Cela
revient a répondre aux questions suivantes :

v' Dans quel contexte la loi de comportement seréetdilisée ? Avec la méthode des
éléments finis (EF) ? Pour quel type de modélaowpette, segments corporels, corps
humain complet ? Quelle logique de code de calawdtwe utilisée pour 'implémenter ?

v Quels aspects du comportement de I'os veut-onr@éerQuel type d’'os cela concerne-
t-il : longs, courts, plats, compacts ou spongieux

v Quels types de sollicitation prendrons-nous en idénation ? La traction ? La
compression ? La flexion ? Le cisaillement ?... dEatique ? En quasi statique ? En
dynamique ?

|.2 QU ATTEND-ON DE CETTE LOI DE COMPORTEMENT ?

Cette loi sera utilisée dans le but d’amélioredéacription du comportement de 'os dans les
modeles utilisés et développés au LBA : HUMOS, LLM3/VELBA.

L’objectif est donc de pouvoir I'appliquer a desdetes allant de I'éprouvette (dimensians
10 cm) aux os du corps humain (longueur entre 3etm pour le fémur), et d’évaluer sa
contribution pour la simulation d’'un crash sur uad®&le de corps humain complet.

Nous voulons décrire le comportement de tous leguwis soient longs, courts ou plats,

compacts ou spongieux tout en permettant de repeotki comportement de I'os pour des
sollicitations variéessurtout la compression et la flexion (solliciteis de biomécanique des

chocs) et pour des chargements simples allagudsi-statique au dynamique

Elle tiendra compte des spécificités du comporténtlss os comme par exemple de la
dissymétrieentre la traction et la compression.

Etant données les difficultés a identifier les pagtres mécaniques des o0s, la loi devra étre
simple avemeu de paramétresst de préférence avec des parameétres dont lesryadent
déja disponibles dans la littérature.

Pour y intégrer la variabilité biologique, la laitlétre définie avec un minimum de variables
et de parametres. Comme nous le verronschapitre § en ayant des parametres
« classiques » tels que la contrainte maximaldefsité, le module d’Young, il sera plus aisé
de les relier a certains parametres biologiques.

Il ne s’agit pas de créer un modéle thermodynamigdienensionnel pour l'os.

Mais notre but est de nous baser sur I'existant pooposer urmodéle numérique simple
décrivant la physique du comportement de I'os, amiqulier 'endommagement et la rupture.
Cette loi sera intégrée a upkate-forme numérique de calcul dynamique explicagec ses
spécificités. Sorevaluation par modélisatior’essais expérimentaux permettra d’intégrer et
de tester lesffets de I'agesur la réponse mécanique du tissu 0Sseux.
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.3 CONCLUSION : OBJECTIFS ET ATOUTS DE CETTE LOI POUR [OS

Notre projet de recherche vise a améliorer la dasan du comportement des os dans les
modeéles EF en biomécanique pour la sécurité reuéiela traumatologie virtuelle.

Les objectifs sont de :
v’ prendre en compte les particularités du comportéshelios (dissymétrie) ;
v’ évaluer I'évolution de 'endommagement de l'os ;
v/ améliorer la description du processus de fracture ;
v’ faciliter la personnalisation des modeéles pourmiéfies classes de comportement.

La stratégie de développement de la loi de compmmée est de créer une plate-forme
numérique de calcul dynamique explicite et de hyégrer. Cette plate-forme permettra
ensuite d’'intégrer rapidement des lois de compaetdrpour d’autres tissus biologiques.

Par conséquent, les principaux atouts de la latateportement pourraient étre réesumés en
trois adjectifs :

v' Simple En limitant le nombre de parameétres, il est @lise d’identifier leur influence
sur le modéle et de les corréler aux paramétresamfes de I'os. L'intégration des
parametres biologiques en sera également facilitée.

v Robuste L’algorithme doit étre simple et la condition denvergence rapide pour étre
adapté a du calcul dynamique explicite.

v Fiable. Sa conception et son adaptation a la méthodetléesents finis devront étre
acceptables d’'un point de vue thermodynamique.

[ DESCRIPTION DU MODELE CHOISI

Le modele de comportement choisi se base sur l@lmoldéologique 1D proposé par Garcia
et al (2003). Il décrit le comportement de I'os pan chargement cyclique quelconque avec
une dissymétrie en traction et en compression.

Le modéle est constitué d'un ressort élastiquealiréde raideur E en série avec un montage
parallele entre un ressort endommageable de raiﬂéur D)/D et un patin.

g0 BT 6),0f
p 1-D
e" Ul - _ »-0°<0”="—TEeP<a?
Dofoal D
Ge:Eae/ PP
0,,0_ \—OE<0”<05
< > = >

g
Figure 30 : Modéle rhéologique de Garcia et al (3P0

Dans la suite, nous définirons plus en détails aba@riable et paramétre du modeéle.
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1.1 DESCRIPTION GENERALE

Ce modele permet de décrire trois modes de commperte:
v’ I'élasticité pure,
v 'endommagement,
v la plasticité (le frottement ou le glissement).

Le ressort linéaire permet de décrire I'élastigitée du modéle, le ressort endommageable
pilote 'endommagement et un patin décrit la ptatsi

Le modéle rhéologique est caractérisé par sa dotdreotaleo et sa déformation totale
Outre sa raideur, le ressort endommageable esttées# par des seuils de contrainte en

traction o° et en compressiorr” . Le patin est défini a l'aide de sa déformatioasfitjue
e® et des seuils de contrainte en tractioh et en compressioa” .

I1.2 QU’EST-CE QUE CE MODELE PERMET DE DECRIRE?

Pour mieux comprendre ce que ce modéle permet at@ajéconsidérons un test de traction
avec décharge. Nous imposons alors une déformatgmgulaire de la forme suivante :

£(/) / /\

045+ [\ /Y

[\ \
\ \
041 / \ \
\
/ \
0351 \\ / \\
\ / \
03}
/ \ \
/ \ \
\

. . , . | . , .
1 2 3 4 5 6 7 8 9t (ms)10

Figure 31 : Déformation appliguée au modele rhéalag pour un test de traction avec décharge

La réponse du modele peut étre décomposée en quases, deux pendant la charge et deux
autres pendant la décharge (voir Figure 32) :

1. Le ressort linéaire s’allonge. La contrainte to@lgmente linéairement par rapport a la
déformation totale : c’est I'élasticité pure desteucture.

2. Lorsque les seuils de contrainte du patin et dsotendommageable sont atteints, le
patin s’étire en glissant et le ressort endommadgesihllonge. La déformation plastique
augmente et la raideur endommageable diminue @@milagement augmente).

3. Lorsque la déformation est maximale puis diminueasesiste au phénomene de retour
élastique. Ceci correspond au retour du ressd@rilia a sa position initiale.
Ce phénomeéne coincide avec la récupération d'urtee e la déformation (la partie
élastique).
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4. Lorsque le seuil de contrainte du patin est at@iorts il y a frottement et/ou glissement
ce qui équivaut au rétrécissement du patin pasaient. L’endommagement reste
donc constant alors que la déformation plastiqoerdie.

Pour l'os, cela représente la perte de rigiditéngmériau.
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Figure 32 : Réponse (contrainte-déformation) du Bleahéologique pour un test de traction avec dégha

D’un point de vue expérimental, le comportement’de pour des chargements cycliques a
largement été étudié par Fondrk et al (1999b) oarcortical ou Keaveny et al (1999) pour
I'os spongieux entre autres. La réponse du mod@elogique (Figure 32) se rapproche des
résultats expérimentaux (Figure 33) en terme d'allu
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: Courbes contrainte-déformation pouréohantillon d’os compact (Fondrk et al, 1999b) etipun

échantillon d’os spongieux (Keaveny et al, 1999)
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I MISE EN EQUATION DU MODELE

Comme ce modele va servir de base au modele 3Begaiimplémenté dans une plate-forme
numérique, il est important d’établir les lois ctitugives en vérifiant les principes de la
thermodynamique des milieux continus. Ce model@éndgpendant du taux de déformation.
Nous allons donc suivre les étapes de la méthod&tde local afin de déterminer les lois
d’évolution des variables de ce modele.

I11.1 D EFINITION DES VARIABLES ET PARAMETRES

[11.1.1 L ES VARIABLES INTERNES

La variable d’état observable est la déformatioaléos dont la variable associée est la
contrainte totaleo . Les deux variables internes, nécessaires a taipiésn des phénomenes
dissipatifs (la déformation résiduelle et I'endongm@ment) sont respectivement la

déformation plastique® et le scalaire d'endommagemednt. Leurs variables associées sont
la contrainte plastiquer® et le taux de restitution d’énergie élastique

Variables d’état

observable| intermnes Variables associées

g o
gP o’
D Y

Tableau 7 : Variables d'état et leurs variablesciges

Usuellement, la déformation totale se décompose en une déformation liée au ressort
élastique,s® et une liée au montage paralléle « patin-ressmo@mageable »" telle que
e=gf+¢gP.

[11.1.2 L ES PARAMETRES

111.1.2.1 LES RAIDEURS DES RESSORTS

La raideur du ressort linéaire élastique est carmsée par le module d'Young. Il
correspond a la rigidité initiale de l'os.

La raideur du ressort endommageable dépend adalfomodule d’Youndt et de la variable
interneD telle que :
E _@-p). (IV.1)

ressortendommageale D

Cette raideur crée une singularité pour un maté@n OD=0), rendant 'assemblage parallele
infiniment rigide et empéche le patin de glissert gue le seuil d’'endommagement n’est pas
atteint. Ce choix particulier garantit égalemeng tppente de la décharge plastique sera égale
a E(L- D) : la variableD mesure alors la perte de rigidité de la struct{@ercia et al, 2003)

85



Partie Il Vers une loi de comportement pour I'os

111.1.2.2 LES SEUILS DE CONTRAINTE

Viennent ensuite les seuils de contrainte plastigueendommageable. lls permettent de
délimiter le domaine de validité du ressort endogeadle et du patin.
Ces seuils varient afin de deux aspects spécifiquemportement de I'os :

v’ la dissymétrie,

v’ la perte de rigidité et I'apparition de déformatigsiduelle.

Dans le premier cas, 'asymétrie est prise en deangtion par des seuils difféerents en traction
et en compression :

. : p . _ 5P _
v’ les seuils plastiques sofft en traction ef” Y- en compression,

D _ 4D )
v’ les seuils d'endommagement séht en traction ef” - en compression.

Dans le deuxieme cas, I'apparition de déformatésiduelle suit de pres la perte de rigidité.
D’un point de vue du modele, cela implique que dssprt endommageable ne peut étre
sollicité sans le patin. Par contre, la déchargestifjue nécessite que le patin puisse étre
sollicité sans le ressort endommageable.

Comme I'os s’endommage avant que des déformatiassigues irréversibles n’apparaissent,
nous avons alors :

oP(t=0)=0 et 0<aol(t)<oP(t) (IV.2)

Pour finir, le modéle étant concu a la base poprocuire des essais cycliques, il doit
également tenir compte du fait qu’au fur et a mesies cycles de chargement, le processus
d’endommagement se fait de plus en plus rapidemenitrement dit, le ressort
endommageable sera sollicité de plus en plus @éei suppose que les seuils dépendent de
I'évolution de 'endommagement.

Pour prendre en compte tous ces besoins, Garald2203) proposent :
02 (t) = xD(H(F e (1)
02 (t) = -xD(tH([F ° (1))

Les seuils dépendent donc d'un coefficient déssage y, de [I'évolution de
I'endommagementD(t). La fonction de Heaviside permet de contrdleresiiodéle est en
phase de charge ou de décharge.

(IV.3)

I11.2 P OTENTIEL THERMODYNAMIQUE

Classiquement, nous choisissons comme potentightitynamique I'énergie libre massique.
D’apreés les lois de couplage pour un assemblagdi@laret/ou série d’éléements (Lemaitre et
Chaboche, 2001), I'énergie libre massique se déosmpn un potentiel relatif au ressort et
un autre lié au montage parallele :

w(g,g",D)=wl(£—£p)+t//2(£p,D) (IV.4)

soit :
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E 2 E1-D 2
£eP,D)=—Ie-€eP ) +——-¢° IV.5
wleer D)= le-erf + 225 (1V.5)
Les lois d’état dérivant du potentiel thermodynameigont alors :
oy
=p— =Ele-¢&°
pS, =Ele-e)
oy 1-D
o =-p—— =Ele-&?|-E—¢° V.6
pors =Ele-e’)-E75 (IV.6)
Y = 0_[,0 = 1E p2
oD D* 2

I11.3 P OTENTIEL DE DISSIPATION

Pour achever la formulation thermodynamique, it ftablir les lois d’évolution des variables
internes. Toute cette partie fait référence a lmatéhe suivie awaragraphe 11.2.4 du
chapitre 2 Pour définir des lois relatives aux processusiplifs, on postule I'existence d’'un
pseudo-potentiel de dissipatign défini par :

(¢",0;6°,D)=¢"(¢";6°,D)+ ¢°(D;€, D) (IV.7)

Par convention (Lemaitre et Chaboche, 2001), fémides potentiels de dissipation peut étre
généralisés en faisant intervenir les variablesati’élles-mémes, qui jouent alors un réle de

parameétres. Icie”? etD sont considérés comme des parameétres.
Pour un matériau standard généralisé, la surfadé (fenction critere) est égale au pseudo-

potentiel de dissipation. Nous avons donc les sasf@euils suivantesg® qui correspond a
la dissipation due au patin telle que :

$°(¢%;°.D)=o"e?| (IV.8)

et ¢° correspondant a la dissipation due au ressortrengeable.

On aalors:
oP = —% = - a¢ "
~P ~P
0& agD (IV.9)
Y = —% = - a¢
oD oD
ou encore :
gr=-99°
90° avecg’ fonction duale dep (IV.10)
. 0g°
D=-2"_
aY
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[11.3.1 L 01 D'EVOLUTION DE LA DEFORMATION PLASTIQUE

Pour déterminer la loi d’évolution de la déformatjgastique, nous allons utiliser a la fois le
pseudo-potentiel de dissipation et la loi d’état :

p
o’ :—pa—w = E(g—s") (- D)Egp =Ee-5
oeP D D
. (IV.11)
507 -0’ siéP <0
of =- ¢ = [—J_”;af] siéP =0
0P b b
o, sie? >0

On distingue donc par la suite trois cas différe@ss cas correspondent aux trois modes de
comportement décrits par le modele. La loi d’évolutde la déformation plastique est ainsi
établie en fonction du mode de comportement :

élasticité £P=0etD=0 soito”0 [— o’ JfJ d'ou £” = constante
. g'p
EP#£0etD=0 soité?P>0= 0P =0’ doue? =D| - =
plasticité
oP
soit P <0= g® =-0° dou £P = D(£+E‘j
o P+gP
endommagement £° Z0etD #0 soité” >0etY = Y. # doug® = ‘S‘—u
2E(1- D)’ E
P+
soit €’ <0etY =Y, = ( ) doutﬁ”p=‘5’+u

2E(1- D)?

Tableau 8 : Lois d’évolution de la déformation filige en fonction du mode de comportement

[11.3.2 L OI D’EVOLUTION DE L 'ENDOMMAGEMENT

Pour pouvoir déterminer la dissipation liée au sgssndommageable, nous supposerons que
les phénomenes dissipatifs sont instantanés (indép¢s du temps). Cette dissipation devient
alors indicatrice du convexe défini par :

f°(Y)=0 avec f ° fonction critére d’endommagement
D'ou :

(IV.12)

Déterminons le multiplicateur de non-linéarité [zarelation de consistance :
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- FD FD
f°(y,D)=0 - o v+ =g
oY oD
(IV.13)
oy .,
—— &
— j=-0
of °
oD
Or D=>0etA = 0, nous prenons la partie positive du quotient :
D=0 si f°<0
_ . [ofP oY,
D AlD _~
5 = of OY_0eP_ i F° =0 (IV.14)
oy /\ _ofP ofP
oY oD

La fonction critere d’endommagement est paramépraeD pour décrire I'évolution du
domaine de non-endommagement et est définie comin@sdrieux, 1996) :

f° =Y -h(D) (IV.15)

h(D) est le rayon du domaine de non-endommagemento®sezomme rayon le critere de
rupture de I'élément de volume pour un endommagénsetrope que nous avons calculé
précédemment (cf. équation 11.79) :

FD:Y—YC:Y——jij;— (IV.16)

En remplacanY par sa valeur issue de la loi d’état et en calduendérivées partielles de la
fonction critere, on obtient la loi d’évolution sante :

D=0 sif®<0

. PP -
D= De’é sif®=0 (IV.17)

D\? 3
(sp)z +| 0« D
E )\1-D
Nous ne nous servons pas de I'équation (IV.17) gbaiblir 'algorithme car nous pouvons
déterminer D directement a partir €.

Remarque :

Le taux de restitution d’énergie élastique Y egisétici pour définir le critére d’évolution de
'endommagement qui est aussi un critere de rugtaréélément de volume. D’aprés Besson
et al (2001), il s’agit alors d’un critére énergée : I'énergie totale consommeée atteint une
valeur constante a la rupture.
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Ce critére est en accord avec les phénoménes élkspour I'os lors de la fracture (cf.
chapitre 1 - 111.7).

IV ALGORITHME

A partir de la formulation thermodynamique, il stagnaintenant d’établir les relations
décrivant les trois modes de comportement de ladeci nous permettra ensuite d’expliciter
I'algorithme.

I\V.1 ETUDE DE L'EVOLUTION DES VARIABLES SELON LES MODES DE REPONSE

Comme nous l'avons vu dans la description, le nedéctrit trois modes :
1. L’élasticité : seul le ressort élastique linéaisé actif. Nous avons donc :

D=0
et o=Ele-¢&° V.18
070, o amele-e) 29

2. L'endommagement : le seuil de contrainte endomnidgeast atteint, le ressort
endommageable et le patin deviennent actifs.

{Epioo, nous avons alorsa® =+g! et Y=Y, (IV.19)
La loi d’évolution plastique établie en I11.3.1 letxpression de la loi d’état de la
contrainte plastique nous permettent d’établir :

en traction en compression
p + D p + D
Eng_m o, £p=£+a_ o
E E
e’ i
- R
gp + + gp p— -
E

3. La plasticité correspond a la phase ou seul ld dewontrainte plastique est atteint et le
patin est actif. Dans ce cag’ Z0etD= ¢ la loi d’évolution de la déformation
plastique donne :

en traction | en compression

p p
e =D|e-Z e =Dl e+ &
E E

Nous avons maintenant les relations utiles poumdder I'algorithme décrivant la loi de
comportement.
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V.2 FORMULATION DE L’ ALGORITHME

Comme l'asymétrie du comportement est pris en cenpgar les seuils de contrainte,
'algorithme sera le méme en traction et en congioes moyennant les changements de

parameétres o® en-o” eto” en-oP.

La logique algorithmique en traction est donc :

Si le ressort endommageable a déja été sollicité
Alors calculer la contrainte du patin
Si le patin est sollicité
Alors mettre a jour la déformation plastique
Fin si

Sinon le ressort endommageable n’a jamais été sollicité

Alors calculer la contrainte du ressort endommageable

Si ressort endommageable sollicité

Alors mettre a jour la déformation plastique et I'endorgemaent
Fin si

Fin si
Mettre a jour la contrainte totale

Nous avons donc l'algorithme suivant :

Pouré= 0
Si D>0
Alors 0P =E,(e-£°)-E, 1_DD £
Si oP=2c0’f
p
Alors &' = D(a— E; J
Fin si
Sinon D=0
Alors ¢® = EOQ‘E"
D
Si o® >0’
eP = ¢ - M
= o (t+at) = o®(t)+x.(D(t) + D(t + At))
Alors D = e’ et
T D o®(t+At)=c®(t)-x.(D(t) + D(t + At))
el + =
0
Fin si
Fin si

g = EO(E - 5”)
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V ETUDE DE SENSIBILITE : IDENTIFICATION DES PARAMET RES

Afin d’évaluer l'influence de chaque parametre lsuréponse du modele a différents types de
chargement, nous avons pris des valeurs issueshibliographie (cfannexe ). Cette étude
a ete faite sous Matlab (version 6.5 release 13).

La loi de comportement donnant la contrainte erction de la déformation, nous imposerons
une rampe de déformation sur 10 ms et, dans leduasoefficient d’écrouissage, nous
utiliserons une déformation cyclique de forme tgalaire sur une période de 5 ms (Figure

34). La valeur maximale de la déformation est @e 02 pas de temps est fixé1$107°.

c() T T T T T T T T e

/ /\
s /A /A
0451 v - 0451 [ /
2 /A /
/ \ \

/ / \ \
04 ,u 4 04p / \ / \
\

1 | | | | 1 1 | oL | | 1 | | | B
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9t (ms)10 1 2 3 4 5 6 7 8 9t(ms)10

Figure 34 : Rampe et cycles de déformation pouutié de sensibilité

Notre étude se basera sur les courbes donnaninteacie en fonction de la déformation,
I'évolution de 'endommagement au cours du tempebé de la déformation plastique.

V.1 LE MODULE D’Y OUNG

Nous avons pris deux séries de valeurs pour digtinigps compact de I'0os spongieux :

Os compact Os spongieux
E=10GPgy = 50MPa| E= 20MPa |x = 50MPa
15 GP3 g° = 80 MPa S0 MPa | g® = 80 MPa
20 GPg g® = 110 MPa 100 MPa| g = 110 MP3
25GPa g? = 0 MPa S00 MPa| g? = 0 MPa
30GPa g = 0 MPa 1000 GPagP = 0 MPa
5000 GPa

Tableau 9 : Valeurs des paramétres pour 'étudéndieience du module d’Young

Sur la courbe (Figure 35a et b) donnant la corntgaen fonction de la déformation, le module
d’Young correspond logiquement a la pente de lanée élastique du modéle.

Pour I'évolution de 'endommagement (Figure 35d)e¢t de la déformation plastique (Figure
35e et f), plus le module d’Young est grand, pluphase d’endommagement débute tot et
plus le matériau s’endommage rapidement (penta d@deurbeD(t)). Pour I'os spongieux, en
dessous de 500 MPa, la phase d’endommagementpagsttteinte en 10 ms comme nous le
montrent les courbes de couleur verte, bleue foatéeire (Figure 35d).
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Le module d’Young a donc une influence sur la peletéa réponse élastique et de ce fait sur
le début de la phase d’endommagement. Il intenédgalement au niveau de I'asymptote de

la courbe d’endommagement en fonction du temps.

Os compact Os spongieux
Courbe contrainte-déformation (&)
90 T T T (a) 90 T T T T T (b)
8 80| 5
e —  20MPa
| ol | — 50MPa -
| 7 —— 100 MPa
1 sof — 500MPa
1000 MPa
] o | / 5000 MPa -
4 407’ / |
| //
- 30} i
— 10GPa | [/ o
— 15 GPa | 204 // ////»/// i
— 20GPa |/ / it
— 25GPa - tof / T ——
30 GPa f T e T
0002 0004 0005 0008 oot 001z o014 oot6 oot 0 0.05 041 0.15 b2 0.25 L) 025 04 0:45 b5
Evolution de D :D(t)
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| osf /| e -
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—15GPa | | | ~—— 100MPa |
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~ - 265GPa | o | ¢ 1000 MPa |
30 GPa ﬂ 4 —— 5000 MPa
4« 5 s 7 8 s 1w T S S S S S S
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Figure 35 : Influence du module d’Young d’un os pant (& gauche) et d’un os spongieux (a droite)

93



Partie Il Vers une loi de comportement pour I'os

V.2 LE SEUIL DE CONTRAINTE ENDOMMAGEABLE

Lorsque la contrainte totale atteint la valeuriah® du seuil de contrainte endommageable,
elle n"augmente plus : on pourrait donc l'assoalrseuil a la contrainte maximale. Ici aussi,

nous avons distingué I'os compact de I'os spongieux

Os compact Os spongieux
o°O[s0200 [E = 15GPa |g°QOf15] |E = 15GPa
X = 50 MPa X = 50 MPa
c® = 110 MPa o = 110 MPa
c? = 0MPa c? = 0MPa
o?P = 0MPa o?P = 0MPa

Tableau 10 : Valeurs des parameétres pour I'étudsedil de contrainte endommageable

Le seuil a une influence indirecte sur la réponsstigue (Figure 36a). En effet, le seuil
d’endommagement détermine le début de la phaselahemagement (Figure 36b et c) et
donc il influe sur la durée de la phase élastifpeela méme facon que le module d’Young,
lorsque le seuil augmente, la pente de I'asymputetia courbd(t) diminue.

il = 1 e — 75MPa
08l | —100 MPa
' 04 125 MPa ]
07} i BBl 150 MPa ]
——175 MPa
06 . 03 200 MPa i
05H I | 025 |
o4l — 50MPa 02 i
/;‘ — 75MPa
=l ~ 100MPa | °® |
- / — 125MPa |
f 01 gl
150 MPa
ol —A75MPa | o A |
‘ I I I ?00 MPB / 02 03 04 05
? O

250

200

150

100

50

Courbe contrainte-déformation (&)

(a)

— S0 MPa
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0
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I L L
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— S50 MPa

I
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Figure 36 : Influence du seuil de contrainte endageable d’'un os compact
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V.3 LE COEFFICIENT D’ ECROUISSAGE

Ce parametre n’intervient que dans I'actualisaties seuils de contrainte. Il n’a aucun effet
sur le modele lorsque celui-ci est sollicité ewrticn simple (rampe de déformation).

Il est utile pour décrire les phénoménes assockes iw@sts cycliques (déformation
triangulaire). Toutefois, comme nous n’étudieroas pe type de sollicitation par la suite,
Nous ne nous intéresserons que brievement a doarioé.

x = 0,001 MPa | E = 15GPa
01MPa |gP = 80MPa
0 MPa o® = 110 MPa
10MPa |gP = 0MPa
100 MPa o? = 0MPa

Tableau 11 : Valeurs des paramétres pour I'étudepdfficient d’écrouissage

La variation du coefficient d’écrouissage est gpatement remarquable au niveau des
courbes contrainte-déformation (Figure 37a, b, cdetpour une déformation de type
triangulaire (voir Figure 31). Lorsque ce paramésé compris entre 0 et 1, il 'y a aucun
changement dans la courbe.

Xx=0,001 X=0
90 T T T T T T - i j i ! !
80 80
e
Pl
70 I~y 4
P 701
e
P
601, ]
‘ // 60
-
50 S ]
A 500
.
40 R
/// 40
T L
30 A
.
s 30)
20 s al
s
A 20
10 o
A~
o~ 10
-10 : o , . ,
v Bl Ras 2 e B8 B 0% T4 05 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
% - ‘ 100 - T T T
801 80 =
B -
70 /,// /i eoj‘
A > |
60 5 B
- i 40 ‘ T
A rs ‘
- -
50 el - 20 Il
i /
7 I |
» e
e F
40 - H
4 °If \
o //
30 A // 20
pd s
20 P P P - 40
o // /// |
g -60
/// i i
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olr” P 80/,
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10 . ,
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Figure 37 : Influence de I'écrouissage sur la coeidpntrainte-déformation pour un chargement cydiqu
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Plus le coefficient d’écrouissage augmente, pluduig@e de la phase élastique augmente et
inversement celle de la phase plastique diminu&a €explique par I'expression des seuils :
en traction, le seuil plastigue augmente tandis gueseuil endommageable diminue et
'augmentation de I'un est inversement proportidiena la diminution de 'autre.

V.4 L' ENDOMMAGEMENT INITIAL

Un os est un matériau vivant qui, au cours de sanest pas toujours sain. En effet, les

chutes, les coups et autres traumatismes peuvedatrenager le tissu, il en va de méme avec
'age et les maladies. Les os peuvent étre « répapar le remodelage osseux mais certains
dommages sont irréversibles. L’endommagement imte&tant pas nécessairement nul, nous

avons donc testé son influence sur la réponse di¢leo

D = 0001 |y = 50MPa
0,1 g = 80MPa
0,2 o® = 110 MPa
0,3 o” = 0MPa

E = 15GPajgP = 0MPa

Tableau 12 : Valeurs des parameétres pour |'étudedéommagement initial

La courbe d’évolution de la déformation plastiq&eg(re 38b) nous indique que le modéle
est en mode plastique, dés le début de la tracGema s’explique par les expressions des

contraintes plastiquer® et d’endommagement® qui dépendent de la variatide

Plus I'endommagement initial est grand, plus ladear du ressort endommageable est
initialement faible. Ainsi la contrainte endommalgieaest plus petite au départ et met plus de
temps a atteindre la valeur du seuil d’endommagén@eia explique d’une part I'évolution
de 'endommagement (Figure 38c) et d’autre paatiufe de la courbe contrainte-déformation
(Figure 38b) : 'endommagement n’est plus conséant 0,1 mspour un endommagement
initial de 0,01 alors qu’il n’est plus constant=0,15 mspourDy = 0,3.

La contrainte devient constante pour une déformadi® 0,05 % lorsque I'endommagement
initial est de 0,01, alors qu’elle I'est pour uregarmation de 0,08 % lorsquz = 0,3.

Courbe contrainte-déformation (&)

s (a)

80F
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60

50+

401
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o
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Evolution deg : £(t) Evolution de D :D(t)
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Figure 38 : Influence de 'endommagement initiad lsuréponse du modéle

L’endommagement initial détermine donc le mode diic#ation initial du modele. Plus
'endommagement initial est important, plus la gedé la courbe contrainte-déformation est
faible et plus la phase d’endommagement est regardé

Néanmoins, il est tres difficile de déterminer expéntalement 'endommagement initial
d’un os (cf.chapitre 2 - 111.3.7).

V.5 CONCLUSION

Cette partie nous a permis d’évaluer l'influencs garametresk, ., x et D, sur les

différents modes de réponse du modele (élastmitdpmmagement, plasticité) ainsi que leur
interdépendance. Ces parameétres vont principalepitter le commencement et la durée
d’'un mode de réponse.

D’autre part, nous pouvons remarquer que ce mauleropose pas de critere d’arrét ou de
rupture. Dans I'adaptation a la formulation élérseimis (EF), il faudra donc réfléchir au
type de critére de rupture que I'on pourrait ugitis

VI PERSPECTIVES D'EVOLUTION DU MODELE 1D

Dans la suite de notre travail, nous utiliserons lom de comportement basée sur le modeéle
tel gqu’il vient d’étre présenté. Ce choix a étédlipar des impératifs tels que I'adaptation aux
EF, la programmation et le temps impatrti.

La rhéologie a pour avantage de se baser sur éleepis simples. Les associations paralléles
et séries permettent ensuite d’élaborer des mogélesomplexes. Le modele présenté ici est
relativement simple et permet de décrire le congment élastoplastique endommageable de
I'os. Toutefois, nous avons fait un certain nomtbeechoix dans sa conception :
v Ainsi nous avons choisi une évolution proportiofmedes seuils de contrainte ;
v/ Et la formulation du critere d’'endommagement dépendcritere de rupture d'un
élément volumique pour un endommagement isotrope.
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Bien que guidés par la bibliographie, ces choixrpoant étre modifies comme nous allons
'aborder.

De plus, la simplicité de la méthode rhéologiqueinpermettrait également d’envisager
l'intégration de la viscosité au modéle.

VI.1 EXPRESSIONS DES SEUILS DE CONTRAINTE

L’évolution des seuils de contrainte dépend descddl I'endommagement, et 'augmentation
des seuils plastigues est inversement proportimné la diminution des seuils
d’endommagement.

Dans un premier temps, nous pourrions donc décougde seuils tout en respectant les
conditions définies en 111.1.2.2 qui sont :

oP(t=0)=0 et 0<aoP(t)<aP(t) (IV.20)

En gardant les mémes expressions, nous pourriemslie deux coefficients d’écrouissage :
X" pour les seuils plastiques g pour les seuils d’'endommagement. Deux configunatio

~

seraient alors a étudier : lorsque le coefficierdcibuissage plastique est supérieur au
coefficient d’écrouissage d’endommagement et ireraent.

Ensuite, nous pourrions également ajuster la répdasmodéle en modifiant la dépendance
des seuils eD. En effet, au lieu d’avoir une dépendance intégréds seuils pourraient
dépendre exponentiellement de 'endommagement. @ecnettrait de diminuer la phase
élastique au profit de la phase endommageable.

V1.2 FONCTION CRITERE DE NONENDOMMAGEMENT

Nous avons choisi comme fonction critere d’endomenaent la différence entre le taux de

restitution d’énergie élastique a un instarmdt sa valeur critique pour un endommagement
isotrope (voir paragraphe [11.3.2). Il serait néams possible de tester d’autres fonctions
critéres telles que celles proposées par : Andr{@0%6), Garcia (2006), Lemaitre (1996)...

V1.3 VISCOELASTOPLASTICITE DE L' OS

Comme nous l'avons vu dans d&apitre 1, 'os peut étre considéré comme un matériau
visqueux pour certaines vitesses de sollicitatichh chapitre 1 - [11.3). Si, par la suite, ce
modele devait étre utilisé dans cet objectif, ngesions alors en mesure de décrire le
comportement viscoélastoplastique de I'os.

Il suffirait pour cela de rajouter un amortissenéire ou non-linéaire. Il faudrait alors tenir
compte de la dissipation liée a I'amortisseur dapproche thermodynamique du modéle.
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VI.4 CONCLUSION

Les perspectives d’évolution présentées ici mohtteate la modularité de ce modele
rhéologique. Cependant, pour chaque modificatioa lgpn voudra apporter, il faudra suivre
certaines étapes :

v' vérifier que les conditions initiales sont respestg

v’ étudier la concordance entre la réponse de I'ofa e€ponse du modele pour des

sollicitations identiques ;
v’ faire une étude de sensibilité pour identifierdasametres supplémentaires ;
v revalider la formulation thermodynamique du modsdn les modifications apportées.

Les deuxieme et troisieme étapes sont les plusrianues car elles permettent de s’assurer
gue nous sommes en mesure d'identifier le compeamenexpérimentalement et les
parametres associés.

Pour conclure, la validation de ce modele avecndedeles EF simples nous servira peut-étre
a hiérarchiser ces évolutions possibles.

VII CONCLUSION

Dans cette partie, nous avons présenté le modél@odique 1D qui servira de base
I'élaboration de la loi de comportement pour I'os.

Sa validation thermodynamique nous a permis d’'&tBhlgorithme. L’objectif de I'étude de
sensibilité était d’analyser l'influence de chaqueerameétre sur la réponse du modéle.
modele étant rheéologique, ses perspectives d’dealutsont multiples, notamment
l'intégration de la viscosité.

Le modele choisi décrit le comportement dissymatride I'os en traction et en compressio
pour des chargements simples et cycliques. La s&pon modéle se décompose en trois
phases : I'élasticité linéaire, 'endommagemensiidae et la plasticité qui représentent,
niveau de l'os, les déformations réversibles, Eation et I'ouverture de microfissures et le
déformations résiduelles (causées par les défavmsiiréversibles).

Ce modéle est défini par trois couples de variaplasni lesquels la déformation total
(variable d’entrée) et la contrainte totale (valeatbe sortie) et cinq paramétres a identifier :
module d’Young, les seuils d’endommagement initilaontrainte maximale en traction et e
compression), le coefficient d’écrouissage et lawmainitiale de 'endommagement.

Nous avons choisi une loi qui nous semble plus@pp¥e pour décrire le comportement de
'os. Cette loi 1D est validée d’'un point de vuerthodynamique et mécanique. Nous allons
maintenant voir quelle démarche adoptée pour I'ada@u cas tridimensionnel et a une
formulation éléments finis.
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EXTENSION DE LA LOI AU CAS 3D POUR SON IMPLEMENTATION
DANS UNE PLATE-FORME NUMERIQUE DE CALCUL DYNAMIQUE
EXPLICITE

A ce stade, nous avons choisi un modele qui ré@onds attentes et que nous avons validé
dans le cas unidimensionnel d’un point de vue diddamodynamique des milieux continus
selon les quatre étapes suivantes :

1. la définition des variables et parametres ;

2. les lois d’'état dérivant de I'énergie libre massiglci, nous avons considéré qu'il n'y
avait pas couplage d’état entre plasticité et emdagement ;

3. la fonction critére correspond au pseudo-poterdldissipation dans le cadre des
Matériaux Standard Généralisés. La fonction critlfendommagement a été définie
avec les variables d’état, selon un procédé anal@gueelui employé par Ladevéze,
Allix, Simo et Ju (Besson et al, 2001) ;

4. De ce potentiel dérivent les lois d’évolution, péesquelles nous avons séparé les deux
mécanismes (plastique et endommageable) et lesaliééres associés.

Nous avons ensuite étudié d'une part la formulaétgments finis (EF) des codes de calcul
explicites et d’autre part, le formalisme et lestcaintes liés a la programmation d’une loi de
comportement dans un code. Nous avons alors puatensin décalage entre les possibilités
offertes par la mécanique théorique et son appmicaux EF.

Par conséquent, d’'un point de vue pratique, noogsachoisi un modeéle simplifié qui relate
de fagon pertinente la physique du comportementsiAious ne cherchons pas a partir du
modele thermodynamique 3D (a 51 parametres) maiscalestruire le modele 3D
numériqguement a partir du modele 1D validé suide thermodynamique.

Dans un premier temps, nous allons exposer lexipas généraux des EF. Puis nous
détaillerons la généralisation numeérique de la dai cas tridimensionnel en évoquant
notamment les hypotheses et les choix numériqtesus.

| FORMULATION ELEMENTS FINIS

Afin de mieux comprendre comment une loi de congroént intervient lors d’'un calcul,
nous allons commencer par nous intéresser a laufation E.F. du logiciel.

Radioss est un logiciel de calcul dynamique quisetiun schéma d’intégration explicite en
temps avec la méthode des différences finies @sntré

Ce logiciel a été concgu a partir des principes lssde la méthode des éléments finis (Batoz et
Dhatt, 1990 ; Garrigues, 2002 ; Daridon, 2003).
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|.1 PRINCIPES DE LA METHODE EF

La méthode des EF est utilisée pour trouver ungtisol approchée de la solution exacte d’'un
probléme. Pour cela, le probléme est formulé d'oimtpde vue énergétique. Puis, on exprime
sa formulation variationnelle (ciknnexe 3. Pour finir, on discrétise le probleme en divisan

le domaine considéré en un grand nombre de sousidem élémentaires de formes

géomeétriques simples (éléments finis) interconsecd des points appelés nceuds. La
solution approchée est ainsi calculée pour chadgreedt puis assemblée sur le domaine
complet.

Selon le probleme considéré (structure, fluide ptage fluide-structure), les descriptions du
maillage, de la cinématique (comment la déformatietielle mesurée ?) et de la cinétique
(comment la contrainte est-elle mesurée ?) pewhaniger (cfannexe J.

Dans le cas des 0s, nous traitons un probleme rdetwste : Radioss utilise donc une
description Lagrangienne.

D’un point de vue cinétique, dans la majorité das, de tenseur des contraintes utilisé est
celui de Cauchy. Les composantes du tenseur deh€aeeivent étre calculées directement,
sinon deux méthodes sont généralement utilisées :

v' la décomposition en contraintes principales,

v' la décomposition en parties déviatorique et sphériq

Cette décomposition a une influence particuliémrel'sipression de la loi de comportement,
notamment lorsque I'on traite de phénomenes disfEpa

Les choix des descriptions du maillage, de la catéqne et de la cinétique sont conditionnés
par celui de la loi de comportement.

|.2 FORMULATION VARIATIONNELLE

Généralement, il s’agit de résoudre les équatidagqudibre du domaine considéré. Ces
éguations sont les lois de bilan exprimant la cors®n de la masse et de la quantité de
mouvement (cfchapitre 2 - 1.9. La premiére étape est d’approximer ces équatiamnda
formulation faible du Principe des Puissances ¥ites :

P, = Py = P+ P = | agd’i )aji dQ - [ &, of, dQ = [ (v, )R dr + [ &, p¥,dQ = 0(V.1)
Q r Q

QXJ'

avecov, variation (ou accroissement) de la vitesse nodale.

Pour trouver une solution approchée a cette fortiomafaible du probléme, nous allons
introduire des approximations pour différentesatales comme les champs de vitesse.

.3 FORMULATION EF
|.3.1 METHODE DE DISCRETISATION

Toutes les équations de la thermodynamique pelwdteatapproximées en introduisant les
fonctions d’interpolatiord ou ®, est la fonction d’interpolation du nceud |.
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[.3.1.1 APPROXIMATION DU PRINCIPE DES PUISSANCES VIRTUELLES
Ainsi, nous avons, par exemple, le mouvement dalide qui devient :

x = x(X,t) DEPRITE . x, (X,1) =D @, (X, )X, (1) (V.2)

sachant que; est la {™ composante du vecteur positiogX,t) et | désigne le*"noeud.

De méme, les variations de la vitesse nodale ggprbaimées par :

ov, (X) = ZCDI (X)dv, (V.3)

ou ov, sont les vitesses virtuelles des nceuds.

Le Principe des Puissances Virtuelles, énoncél@ug devient alors :
0P, o~
[=—t0,d0-[® dydQ - [® Fdr +[® pvdQ =0 (V.4)
Q axi Q r Q

ou /" est la partie de la frontiere ou la densité sugiaeide forces est imposée.

Pour résoudre cette équation, chaque terme estréxpn fonction des forces nodales.

[.3.1.2 EXPRESSION DES FORCES NODALES
Les forces internes des nceuds sont données par :

: od
f."=|o,| =" [dQ (V.5)
' i ! ( 0x; j

Les forces externes sont définies par :

f," = [®,phdQ + [®,7,dr (V.6)
Q

Mo

Les forces inertielles sont données par :

£, = [®,09,dQ = [ p®,®,dQv, (V.7)
Q Q

On peut définir les forces inertielles des nceudsl@aroduit de la matrice masse et des
accélérations des nceuds.
En définissant la matrice masse par :
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My :5ijJ-IO¢|q)JdQ (v.8)
Q

Les forces inertielles peuvent alors s’écrire daudsrme :

f inert _ MijIJ V. (V9)

il JJ

[.3.1.3LES MODES DE HOURGLASS

Le schéma d’intégration explicite peut générer déformations qui n’engendrent pas de
contrainte aux points d’intégration : ces modes dééormation sont appelés modes de
« hourglass » ou mode de déformation en sabligrcdirespondent a une énergie nulle et
aboutissent a des solutions non physiques. Ce @rabkst particulierement important pour
les quadrilatéres de premier ordre et pour leséunes.

Pour prévenir ces déformations excessives, unéitégbu viscosité artificielle associée a ces
modes de déformations est ajoutée sous forme dewsdorce et moment anti-« hourglass »
dans les équations d’équilibre utilisées ci-dessous

1.3.1.4 EQUATIONS DU MOUVEMENT

Pour les vitesses de translation, les équationsnduvement peuvent s’écrire sous forme
matricielle :
Mcdi_vz fext_fint+fhgr+fcont (VlO)
t

ou f " correspond aux forces « anti-hourglass  &f* aux forces de contact.
H H . dC(. — ext int hgr
Pour les vitesses de rotation : | Fri M -M"™ +M (V.11)

ol M est le moment externd™ est le moment interne &1 """ est le moment « anti-
hourglass ».

[.3.1.5 DEFINITION D'UN NOUVEAU SYSTEME DE COORDONNEES

Les éléments finis sont habituellement développés ales fonctions exprimées dans un
systeme de coordonnées intrinsegéieset 7.
On considére alors 3 systemes de coordonnées gaspondent a I'élément :
v’ celui de coordonnées intrinseques,
v' celui de I'élément courant,
- £ est associé a la direction
- Jest associé a la direction
- est associé a la direction
v’ celui de I'élément de référence.
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Figure 39 : Les différents systémes de coordondé&msélément

La position de I'élément peut alors étre exprimgerstrois repéres :
v’ dans le repére intrinseque pour la configuratidtieie : X(E) ;

v’ dans le repére intrinséque pour la configuratidoele : X(f,t) ;
v dans la configuration actuelle & partir de la agunfation initiale :x = x(X, ).

Nous avons alors I'approximation respective dedaitpn dans la configuration actuelle et
initiale :

X (ED) =P, ()%, (1) et X, () =% (E0) =D, (E)x, 0=, (HX,  (V.12)

[.3.1.6 INTEGRALES DES FORCES NODALES

En pratique, les intégrales sur le volume étudi¢forces internes, externes et matrice de
masse) s’expriment differemment selon le systemsodedonnées choisi :

[ 9(dQ = [ g(x|Fld, =] g(&)|F (v.13)
Q Q° A
et [a(da, =[ g(f)‘FEO‘dA (V.14)
Qo A
ou:
v' | Fl est le déterminant Jacobien de la transformatitredes configurations initiale et

actuelle ;

v | R | est le déterminant Jacobien de la transformatitreda configuration actuelle et le
domaine dans le systéme de coordonnées intrinseques

v | R°| est le déterminant Jacobien de la transformatiommeela configuration de
référence et le domaine dans le systéme de coogédenntrinseques.

Ainsi, les forces internes, calculées par intégrasur le domaine courant, seront obtenues
par la quadrature suivante :

" =]o 9 4o = [o, &\Ff\da (V.15)
50X A 0X
avec‘F{‘ obtenue a partir de :
Foi =2 =——>X, (V.16)

Les forces externes ainsi que la matrice de mamseept étre calculées de maniere similaire.
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[.3.2 INTEGRATION NUMERIQUE

Tous les éléments (dans Radioss) sont intégrésnmguaent. Ainsi, les intégrales pour les
forces nodales sont remplacées par une somme :

[H@de =3 w (&) (v.17)

oun est le nombre de points d'intégration dans I'élétet w; est le poids associé at"§
point d’intégration.

Il existe deux schémas d’intégration (Radiossadiles deux) :

v’ le schéma d'intégration complet
Le nombre de points d’intégration est suffisant rp@voir une intégration exacte de
'expression du travail virtuel. Ce type de schéesa souvent utilisé pour des problemes
statigues et dynamiques avec une intégration epgemplicite. Il n'y a pas de probleme de
stabilité mais il arrive qu’il y ait des bouclesletemps de calcul peut s’avérer important.

v’ le schéma d'intégration réduit
Le nombre de points d'intégration est suffisant rpamoir une intégration exacte de la
contribution du champ de déformation. Ce type deéswm est plutbt utilisé dans des
programmes avec une intégration en temps explicketemps de calcul est radicalement
diminué et cette méthode est trés compétitivessmedes de « hourglass » (voir paragraphe
1.3.1.4) sont stabilisés proprement.

En conclusion, le schéma d'intégration réduit peramecalcul simple et rapide des intégrales

de volume, en particulier pour des ordinateurs aalfgle, et permet de résoudre les verrous
en autorisant le « hourglass ».

|.3.3 TECHNIQUE DE RESOLUTION

La forme discrete des équations du mouvement qmnes a un systeme d’équations

différentielles linéaires de second ordre. Pououdse ce systeme d’équations par EF, il y a
deux méthodes générales : la méthode d'intégrdiracte et la méthode de superposition.

La différence majeure entre ces deux méthodeseeshdngement de repére. En effet, la
meéthode de superposition implique un changemert arepére principal des déplacements,
alors que la premiére méthode n’induit pas de chiawegt de repére.

En analyse dynamique transitoire, la méthode djiatigon directe est généralement utilisée.
La méthode utilisée dans Radioss dérive du schémtégtation en temps de Newmark.

[.3.3.1L A METHODE DENEWMARK

hY

L'état du systeme a un temps donfy¢ =t +At est calculé en utilisant la formule de

Taylor.
En utilisant le développement de Taylor, nous atmsmpour le déplacement
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U, =0 + (- p)hi, + phii .
(V.18)

un+1 = un + hun + (% - ﬂjhzun + ﬂ-lzunﬂ + rr:

En fonction des valeurs dg et £, différents algorithmes peuvent étre écrits, conpae
exemple :

v y=0etfB=0: algorithme explicite pur. On peut démontrer gaeschéma est toujours
instable.

v y=1/2 et 3= 0 : algorithme des différences centrées. On peubdé&er que ce schéma
est stable sous certaines conditions.

vy = 12 e B = 1/4: Ce schéma appelé «accélération moyenne » est
inconditionnellement stable et d’une précision nmeade.

La méthode de Newmark utilise I'algorithme desétigihnces centréeg£ 1/2 et 8= 0). Nous
avons alors, pour un pas de temps constant :

. _ U, —2u +u_,
G, =" o V.19
n IXE (V.19)

La précision du schéma d’intégration est donc dedfe dedt2. Autrement dit, si le pas de
temps est divisé par deux, I'erreur de calcul essée par quatre. Toutefois, le pas de temps
étant recalculé aprés la mise a jour des forcesnas, il peut varier d’un cycle a un autre.

La condition de stabilité est donnée pa#t:< —— avecw,,, la fréquence la plus élevée du

max

systéme : det(K - w’M ) =0 (V.20)

ou K et M sont respectivement les matrices de itgiet de masse du systéeme.

[.3.3.2 CONTROLE DU PAS DE TEMPS

Le calcul et I'incrément de temps sont gérés patolde de calcul. Pour cela, trois pas de
temps sont calculés et le pas de temps utilisé&spond au plus grand pas de temps vérifiant
la condition de stabilité (condition de Couranty. définition du pas de temps dépend du type
de constituant du probléeme modélisé.

Pas de temps élémentaire
Ainsi, le pas de temps des éléments dépend déléal tdu plus petit élément et de la vitesse
de propagation du son :

Atélément = mln[l_j (V 21)
Cc

Or, la vitesse du son dans le matériau dépendmudiglément utilisé pour le mailler :
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éléments 1D éléments 2D éléments 3D
Vitesse du son E E E(l-v
dans le matériau 0 pll-v?) oll+v)1-2v)

Tableau 13 : Vitesse du son pour différents typéhent

Pas de temps nodal
Dans le cas des noeuds, le pas de temps dépencdhdedan et de la raideuk :

At = min(wfz—l:n] avec k = ?‘ et m='07AI (V.22)

Pas de temps a une interface

Pour le cas plus complexe d’'une interface, deuxdeagmps sont définis : un cinématique et
un nodal.

Le pas de temps cinématique ou de l'interfacecasulé s'il y a pénétratioR par :

_ Gap-P
At =0. —E (V.23)
dt
. /2M
Le pas de temps stable ou nodal est donné fgg; = a (V.24)

ou M la masse nodale Ktla rigidité nodale.

Le pas de temps limitant de linterface est le plaible des deuxAtkin et Atnog). Pour
'augmenter, il faut soit augmenter le « gap »t s&dluire la raideur initiale.

|.4 CONCLUSION : BOUCLE DE RESOLUTION NUMERIQUE

La figure suivante permet de résumer les difféedtapes exécutées par le code de calcul
pour chaque pas de temps.

La boucle se fait en deux parties imbriquées :paréie de mise a jour des variables qui fait
appel a une autre déterminant la contrainte grate lai de comportement. La premiere
calcule et appligue la force extérieure pour unnghade déplacement, de vitesse et
d’accélération donnés a un instanta seconde correspond a la boucle sur les élénetnt
définit le nouvel état de déformation et de contei Ceci permet de déterminer les forces
internes, de « hourglass » et de contact puis uweau champ d’accélération, de vitesse de
déplacement, ...
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t+ At

Y

Accélération, vitesse, déplacement

Y

Force extérieure : F

ext

ot + At) =loi _comportemat(e, £,...)

Y

Forces internes F "« hourglass » F " de contact F

cont

y

Figure 40 : Boucle de calcul explicite

I ADAPTATION DE LA LOI A UNE FORMULATION EF
La loi de comportement intervient lors de la bousilg les éléments et se base sur la

connaissance a un instandonné des champs de forces, de déformations eawe de
déformation pour définir un nouvel état de conti@in

Nous voulons utiliser le plus possible I'algorithiiie. Ce choix est motivé par le fait qu'il est
exprimé de maniére incrémentale, ce qui est synengie gain en temps de calcul et de

minimisation des erreurs numérigues.

La loi doit pouvoir étre utilisée pour des éléme2idset 3D. Or certaines hypotheses liées a la
formulation EF changent.

Nous adoptons donc la démarche suivante (Kayvan2&§H) : nous partons de I'algorithme
1D et nous le généralisons au cas tridimensiofhes nous passons au cas 2D a l'aide de la
théorie de Reissner-Mindlin.

Nous aurons donc a faire des chois scientifiqued’attres de « circonstances » (liés a la
formulation EF d’'une plate-forme de calcul dynanaigxplicite).
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I1.1 PASSAGE DUN MODELE 1D A UN MODELE 3D

Pour adapter I'algorithme 1D au cas tridimensionnels devons poser un certain nombre de
choix et d’hypothéses. Ceci nous permettra de #oum compromis entre :
v’ L'écriture de la loi de comportement,
v ses spécificités et son contexte d'utilisation &nminent en nombre de parameétres
utilisés),
v’ et sa programmation pour son intégration dans de de calcul.

11.1.1 HYPOTHESE DE BASE SUR LE MATERIAU

L’os est anisotrope, hétérogene avec un comportegiastoplastigue endommageable non-
linéaire. Généralement, I'os est supposé isotropasverse et homogene (chapitre 1 -
11.1).

Du point de vue de la programmation, nous suppogaed’os eshomogeéne, isotropeson
comportement sera donc identiqgue dans les troectitins de I'espace. Ainsi pouvons-nous
utiliser un méme algorithme pour décrire le comporent de I'os dans chacune de ces
directions.

[1.1.2 HYPOTHESE DES GRANDES DEFORMATIONS

Les codes généralistes de calcul explicites triavdien grandes déformations : les contraintes
et déformations utilisées sont alors les contraintaies et déformations vraies. Ces tenseurs
et leurs dérivées temporelles doivent alors étjeabifls au sens des grandes déformations.

Le seul cas ou cette objectivité peut poser problést lorsqu'’il y a de forts cisaillements des
éléments volumiques. Etant donnée la raideur des\mss ne serons pas dans ce cas de
figure : Les tenseurs des contraintes et des détwns ainsi que leurs dérivées temporelles
seront donc toujours objectifs au sens des graméfesmations.

D’autre part, pour une meilleure précision desuwalcnous utiliserons une formulation de la
contrainte en variation :

olt) = oft - at) + £ (lt), £(t - At),...) (V.25)

[1.1.3 COMMENT CALCULER LA CONTRAINTE _ ?

11.1.3.1 COMMENT DECOMPOSER LA CONTRAINTE

Il existe deux meéthodes pour calculer la contraidee Cauchy: la décomposition en
contraintes principales ou la décomposition eniggmaéviatorique et sphérique.
Sachant que :
1. Nous voulons utiliser le modéle 1D car il satisfaik exigences que nous NoUs sommes
fixés.
2. Ce modele décrit le comportement de I'os en traatioen compression ; le cisaillement
n'y est pas explicite.
3. La fagon d'implémenter la contrainte répond égaleingeune logique de plate-forme
numerique (voir conclusion ehapitre 4 —).
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Nous optons donc une décomposition en contrainiesipales. Or, pour un pas de temps
donné, la contrainte peut s’écrire telle que :

o =Ke
avec K constant pour ce pas de temps.

Les valeurs propreset vecteurs propores étantisiéfinne constante pres : les valeurs propres
et vecteurs propores de la contrainte sont égaexna de la déformation. (Coirier, 2001)

Nous pouvons dondécomposer la contrainte dans le repere principakdléformations

Pour déterminer les éléments propres du tenseudéfesmations, parmi les méthodes de

calcul des caractéristiques propres d’'une matieedsseix, 2003 ; Viot, 2003), nous avons

choisi une méthode simple et stable :ni@éthode de JacobiElle est peu colteuse et sa

convergence n'est lente que lorsque la dimensiosydteme de valeurs propres est grande
(supérieure a 100). Or, dans notre cas, le tendesirdéformations est symétrique et de
dimension 3 (du systéme de valeurs propres).

[.1.1.1 CONSEQUENCES SUR LES RESULTATS

La représentation de la contrainte dans le repémecipal des déformations a des
conséguences sur trois aspects de I'algorithmierteidsionnel :

1. le cisaillement,

2. le couplage des directions principales,

3. les criteres de plasticité et d’'endommagement.

En ce qui concerne le cisaillement: définir la tcaimte dans le repere principal des

déformations annule ses composantes de cisaillei@ependant, nous les récupérons lors du
second changement de repere (permettant de passepéte principal des déformations vers
le repére de calcul).

Deés lors, nous considérerons que le changemermpaee suffit pour définir les composantes

de cisaillement. Cette hypothese sera bien s(iié&&a posteriori.

Les deux autres points étant plus complexes, fiislfobjet des deux paragraphes suivants.

1.1.1.2 COUPLAGE DES CONTRAINTES.' EFFETPOISSON

En considérant la loi dans le repere principal dé&fermations et s’agissant de I'adaptation
d’'un modele unidimensionnel, les composantes desaiates sont donc découplées.

Ce couplage permet de décrire I'effet Poisson plténomene est lié a lisotropie et a la
compressibilité du matériau.

La méthode consiste a calculer les modules élastigquivalents du matériau, en utilisant les
valeurs a l'instant et (t — At) des contraintes et déformations principales, dejlee :

_al)
=2

-o,(t- ) ._
s —At) pouri =123 (V.26)

(t
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Ensuite, on utilise la loi de Hooke pour le matérequivalent :o = Ac. L’expression des

composantes du tenseur des rigiditEsdépend du matériau. Ci-dessous, deux exemples
d’expression du tenseur de rigidités pour un mabé&sotrope et orthotrope.

Calcul du tenseur des rigidités d’'un matériau isope
Pour un matériau isotrope linéaire, le tenseurriggdités est déterminé par deux constantes
élastiques indépendantestv (Batra, 1998) :

A+2u A A 0 0O
A A+2u A 0 0O
A= A A A+2u 0 00 aveC/J:Let/]:L(V.N)
0 0 0 wu 00 21+v) 1+v)1-2v)
0 0 0 O u O
0 0 0 0 0 u

ou/ etu sont les coefficients de Lamé.

Calcul du tenseur des rigidités d’'un matériau orttrope
Pour un matériau orthotrope, Wronski (1994) propgegsenseur de rigidité suivant :

2

1 _ @ Vip _ VodVis Vis _ VoV,

E,E, | E E.E, E’ EE FE

2
A=t symétrique | 42 E—VLZ“ (v.28)

A EE, |E EE E
symétrique symétrique T 2

ElEZ Et

1 — I/223 — I/123 — l/122 — I/12'/13'/23

avec A=det(f5(1): et E; module d’Young du

E1E2 E3 El Et E2 Et E3 Et El E2 E3
matériau en traction pour une loi de Hooke exprisues forme différentielle & = A,

Dans un premier temps, nous avons choisi la pren@gpression proposée par Batra, défini
tel que :

E(@1-v) Ev Ev
(1+v)i-2v) (1+u()(1—§u) 1+v)i-2v)
~ Ev E,1-v Ev
ARl ime) Gevi-2)  (@ev)i-2) (v-29)
Ev Ev E3(1—|/)
1+v)i-2v) (@+v)i-2v) (@+v)i-2v)

ou Eiz; 2.3 sont les modules équivalents (voir formule plusthatE est le module d’Young
initial de la structure modélisée.
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|.1.1.3CRITERES DE PLASTICITE ET ENDOMMAGEMENT

Dans le cas unidimensionnel, les fonctions critéleglasticité et dendommagement ont été
définies d’'un point de vue thermodynamique et datdégrées a l'algorithme. Toutefois,
lorsque nous généralisons l'algorithme au casngisionnel, elles ne tiennent compte que
d'une seule direction (spatiale) a la fois et dement donc des fonctions définies par
morceaux.

Nos choix relatifs aux criteres ont été motivés fmrnécessité d’avoir un nombre de
parametres mécaniques limité, puisque difficileegerminer expérimentalement.

Critére de plasticité

D’un point de vue mécanique, il existe différentiseces de plasticité pouvant étre classés en
deux groupes : ceux indépendants de la pressiomstatique et ceux qui en dépendent (les
six critéres les plus courants sont présentésienxe J.

De maniere générale, ces criteres font intervamérdécomposition déviatorique-sphérique de
la contrainte que nous n’utilisons pas ici.

Dans le cas de l'os, les modéles faisant intervinipression hydrostatigue ne sont pas
adaptés car ils prévoient que le matériau devigimiment résistant en compression triaxiale.
Parmi les autres critéres, le plus adapté sembdel@tcritere de Tsai-Wu. Néanmoins le
principal inconvénient est le nombre important defficients caractéristiques du matériau a
déterminer. Dans ce cas, l'identification des pataes de notre loi de comportement ne
serait pas réalisable.

D’un point de vue matériau, I'os est élastoplagtigmndommageable. Cependant sa phase
plastique est négligeable par rapport a I'élagtigt a 'endommagement (sauf pour I'os
spongieux en compression). Et, elle n’exprime pgshlysique de la plasticité, mais permet de
définir la déformation résiduelle.

En conséquence, dans un premier temps, nous almssdérer une « pseudo-plasticité » qui
permettra de définir les déformations résiduellesue critere plastique 3D défini par

morceaux. Ce choix peut étre comparé a I'exempl/adgosz (1999) qui propose un critere
de plasticité carré pour un probléme plan avecamaine d’élasticité irrégulier.

Critére d’endommagement

D’un point de vue mécanique, peu de criteres d’emdagement existent. Généralement, le
critere d’écoulement plastique va dépendre du dagenmer I'intermédiaire de la contrainte
effective (Besson et al, 2001). De plus, les @iged’endommagement sont surtout des
critéres de fatigue (critére de Hashin, par exejnple

D’un point de vue matériau, trés peu d’études drtitde I'endommagement de I'os (cf.
chapitre 1 - 111.2).

Nous allons donc considérer queniommagemengstisotrope et découplé

Par analogie au critére de plasticité, nous utise un critere 1D généralisé.
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1.1.1.4 CONCLUSION

Les difféerentes étapes de calcul de la contraietevgnt donc étre résumées par le schéma
suivant :

Algorithme 1D

@ Pas de cisaillement
Relation incrémentale :

o =f(e,...) /®

Comment définir :

Décomposition dans le repere
> principal des déformations

Le couplage Les criteres

v N\

_Mn Généralisation des cas 1D
Loi de Hooke pour un

matériau équivalent Critéeres définis par morceaux

Figure 41 : Les différentes étapes pour calculecdatrainte a un instant t donné

[.1.2 SYNTHESE : GENERALISATION DU MODELE 1D AU CAS 3D

[.1.2.1 ALGORITHME3D DE LA LOI DE COMPORTEMENT

Grace a ces différentes hypothéses, nous pouvaadirét'algorithme de la loi de
comportement pour le cas tridimensionnel :

RGal T‘
> I Diagonalisation |—| Changement de repére
RPpal l

&

Variables
Vecteurs propres

principal Variables principal

{Evolution de 'endommagement

Criteres

aprincipal

Variables  icipal

. . Poisson
Effet Poisson : Uprincipal
i < I Changement de repére
ag
Nouvelles valeurs de .

Variables

Figure 42 : Algorithme 3D permettant de détermil@econtrainte en fonction de la déformation et dasables
de la loi de comportement — RGal = repéere génét&pal = repére principal des déformations
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[.1.2.2 PERSPECTIVES

A ce stade, nous avons choisi de généraliser igsas 1D de plasticité et d'endommagement
au cas tridimensionnel. Ce choix est motivé d’'uret par la volonté de respecter les
spécificités attendues de la loi de comportementattre part, par la difficulté a mettre en
ceuvre des expeériences ou a trouver des donnéesetmrind’identifier les différents
parametres.

Les premiéeres évaluations de la loi permettrontt-p&e d’ordonner les améliorations a
envisager pour le modele 1D (voirhapitre 4-VI)) et pour sa généralisation au cas
tridimensionnel (critéres).

Le cas particulier de I'os spongieux en compresgtéve d’une toute autre stratégie de loi de
comportement. Nous devrons peut-étre envisagerlainge comportement spécifique (par
exemple : le modele de Gibson et Ashby présentéhapitre 3-11.5). Il s’agirait alors de
rendre les critéeres dissymeétriques en traction-cesgion.

|.2 MODELISATION DE LA FRACTURE

A ce stade, nous avons implémenté une loi tridinoemelle pour décrire le comportement de
I'os ainsi que son endommagement.
Nous allons a présent nous intéresser a la facomodéliser la fracture.

[.2.1 COMMENT MODELISER LA FRACTURE _?

.2.1.1 LES ASPECTS MECANIQUES

Selon Besson et al (2001), dans le cadre thermaodigo, il y a une analogie compléete entre
la mécanique de la rupture et la mécanique de demdagement avec la correspondance
suivante :

mécanique de mécanique de
la rupture I'endommagement
Structure L V.E.R.
forces extérienres & condrointe oppliguds au V.ER.
déplacernents des points & déformation plobale
d'application des efforts
fisaure e variable de dommage
{Tonguetr, surfoce) {diffuse}
o dénergie e force thermedynamigque ¥
dlastique libérée & (tanz énergic hibérie)

Figure 43 : Correspondance entre mécanique de fdure et mécanique de 'endommagement

En mécanique de la rupture, il existe trois appesclondamentales comme nous l'avons vu
dans lechapitre 2 - I\. Le principal inconvénient de ces approches esllgs introduisent
des variables supplémentaires a déterminer.
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D’autre part, selon Doblaré et al (2004), I'extemsde la mécanique de la rupture a I'analyse
de la fracture osseuse est actuellement clairersens-développée ; bien qu’l y aura
probablement d’importantes recherches dans ce dendains les années a venir.

Par conséquent, nous n'avons pas utilisé la mégartdq la rupture pour modéliser la fracture
de l'os. Pour cela, nous définissons un critéreugure et nous utilisons une technique EF
pour la modéliser.

[.2.1.2 DEFINITION DU CRITERE DE RUPTURE

Il'y a plusieurs possibilités pour définir un crééde rupture. On peut définir :
v' un critére en déformation (le critére le plus siengl le plus utilisé),
v’ un critére en contrainte,
v’ un critére en énergie.

Etant donnée la grande dissipation d’énergie néoesa la fracture osseuse, le critere de
rupture le plus adapté serait en énergie. Noussagionc choisi de définir un critére se basant
sur une valeur maximale d’endommagement. En d#eatritere compare la norme infinie du
tenseur de 'endommagement de chaque élément aalmgr critique déterminée a partir de
la bibliographie.

Les essais expérimentaux qui ont permis de déteriandommagement critique de I'os, ont
éte réalisés en fatigue (Zioupos et al, 1996a, iP86en cyclique (4 cycles jusqu’a rupture)
pour Jepsen et Davy (1997). Ces études nous dodesntaleurs critiques respectives de :
0,3,0,3a0,4 etjusqu’a0,6.

Dés lors, nous prendrons un endommagement critejugie :D, < 06

.2.1.3LES ASPECTS ELEMENTS FINIS

Alsos (2004) a étudié les trois méthodes utiliséesEF pour modéliser la rupture d’un
matériau (ce paragraphe se base sur ses travaux) :

v’ le remaillage adaptatif (adaptative re-meshing),

v' la suppression de I'élément (element removal /maéthod),

v’ la séparation de I'élément (element splitting mdjho

Le remaillage adaptatif

Cette méthode consiste a remailler autour de Bexitié de la fissure qui se propage dans un
matériau. Elle a été testée sur des petits progesmmais elle se révéle trés gourmande en
temps de calcul (CPU). Cette théorie n'a donc pasimégrée aux logiciels de calcul
commerciaux.

La suppression de I'élément
A l'origine, il s’agit de la méthode la plus utéie en simulation EF et elle est presque la seule
implémentée dans les codes de calcul pour simalématture. Ses deux avantages majeurs
sont :
v la simplicité d'utilisation,
v’ le temps de calcul n’est pas augmenté. En fa@iédroit méme car la rupture apparait
souvent dans les éléments les plus déformes.
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Cette technigue donne d’assez bons résultateseslutilisée avec des éléments relativement
petits et des modeles d’endommagement corrects.

Selon Chen (1994), cette procédure peut entrae®ddficultés lorsque I'élément supprimé
appartient a une interface. Les transferts de $oet@le moments entre les surfaces de contact
peuvent perdre de leur précision.

L’inconvénient majeur est la perte de masse ; aticpder, pour des modeles de taille
importante avec un maillage grossier.

La séparation de I'élément

Cette théorie, également appelée délaminage paurmiatériaux composites, peut étre
considérée comme une partie de la méthode de d&ioahdes éléments. La fracture est
modélisée sans perte de masse ou d’informatiohesé&ment.

L’inconvénient majeur est que cette méthode n’astfprcément implémentée dans les codes
commerciaux. Dans Radioss, il faudrait définir wuivel élément 3D (puis 2D).

Cependant cette technique tend a étre de pluswenuyilisée : Abdullah et al (2005) ont
programmé un nouvel élément permettant de décerel@dlaminage des composites. lls
transforment ainsi un élément 3D en deux élémemaes. Pechnik et al (2005) ont utilisé le
méme principe pour les structures composites drasiobus.

|.2.2 CONCLUSION

La fracture sera modélisée en utilisant la méthamlsuppression de I'élément car elle est déja
implémentée dans les codes de calcul généralistagitere de rupture se base sur une valeur
critigue d’endommagement.
Les pertes de masse et d’'information sur I'éléndentont étre limitées :
v d’'une part, par la taille des volumes a mailler¢épettes osseuses),
v d'autre part, par la précision des modeles dévésppu LBA (la longueur
caractéristique d’'un élément est d’au maximum 2y .m

I PASSAGE D'UN MODELE VOLUMIQUE A UN MODELE
SURFACIQUE

1.1 LES ELEMENTS2D

Les éléments de coque peuvent étre considérés cammassemblage d'un élément de
membrane et d’'un élément de plaque (c’est le cas Radioss). Cet élément mixte permet de
considérer des probléemes ou les forces de membednde flexion cohabitent. Le
comportement de I'élément de membrane est ident@ueelui d’éléments plans avec
I'hypothése des contraintes planes. (Chateaun80§)2
Pour I'élément de plaque, deux théories, ditesrdmier ordre, existent :

v’ la théorie de Kirchhoff pour les plaques minces,

v' la théorie de Reissner-Mindlin pour les plaquessSes.

Pour adapter la loi 3D aux éléments coques, ndaessaltiliser I’hypothese des contraintes
planes et la théorie des plaques de Reissner-Mirfdlapres les travaux de Batoz et Dhatt,
1990).
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I1.2 LA THEORIE DE REISSNER-MINDLIN

La théorie des plaques est basée sur les cinqligged suivantes:
v’ Les sections sont droites (ou planes) ;
v’ La déformation transversale est nulle (pas de tianial’épaisseur) ;
v" On se place dans le cas des contraintes planes ;
v’ L’anisotropie est plane pour chaque couche danadal’'une plaque composite ;
v On utilise la théorie de Reissner-Mindlin ou dedkinoff.

La théorie de Kirchhoff s’applique généralement gquaques minces en négligeant le
cisaillement transversal (CT). La théorie de Rasdviindlin s’applique plutét aux plaques
épaisses : elle inclut la théorie de Kirchhoff eerml en considération l'influence du
cisaillement transversal.

Selon Batoz et Dhatt, la théorie de Kirchhoff p&ne interprétée comme un cas particulier de
la théorie de Reissner-Mindlin. C’est pourquoi naoss intéresserons specifiquement a cette
derniére.

L’influence du cisaillement transversal se tradpéir la prise en compte d'une loi de
comportement de CT. Cette loi dépend de facteursod®ction déterminés a priori par des
considérations d’équivalences énergétiques, enrgigsant la démarche utilisée pour les
poutres et en s’inspirant de la théorie mixte dsfer.

Ces coefficients de correction dépendent du typelatgue. Ainsi, pour une plague homogéene
isotrope ou anisotrope en équilibre statique, tefr de correction estk =5/6 ; tandis
gu’en se basant sur des considérations dynamitpiéacteur de correction est aussi appelé
coefficient de Mindlin pour les plaques isotropds= 77°/12.

[1.3 L’ ADAPTATION DE LA LOI AUX ELEMENTS 2D
Selon la théorie de Reissner-Mindlin, les déplacgmsont définis par :

uEx, Y, z; = uEx, yg +zp, Ex, yg
VIX Y, z)=viX y)+ZB,(Xy (V.30)

w(x, y,z) = w(x, y)

ol u, v et w sont les déplacements selon les trois directipagiades, 5, et 3, sont les
rotations de la normale dans les plans xz et yya@s/ement.

La loi de comportement se décompose en une paéieivdnt le comportement de la
membrane et de flexion et I'autre décrivant ceieciaillement :
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avech épaisseur de la plaque.

v 0

1 0

0 1-v
2
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I CONCLUSION

La loi de comportement est implémentée pour étiegnée dans une plate-forme numeériq
pour code de calcul explicite congcu pour des gtdlions quasi-statique a dynamique. Ell
donne le nouvel état de contrainte en fonctionatebles telle que la déformation.

L’adaptation du modele 1D au cas tridimensionnebase sur la décomposition du model
dans le repére principal des déformations. Poua, debis hypothéses sont vérifiées : |
matériau est homogene, isotrope et travaille endgs déformations. Cette décompositio
implique que les criteres de plasticité et de metlD sont généralisés (par morceaux) au cgs
3D et I'effet Poisson permet de coupler les comptesade la contrainte.

La fracture est modélisée grace a un critéere daureBD et la méthode de suppression
I'élément.

L’adaptation du modéle 3D au cas bidimensionnebase sur I'expression de la loi d
comportement avec facteur de correction de cisadlg transversal établie a partir de |
théorie de Reissner-Mindlin.

Les principales limites de ce travail sont les hkipses que nous avons faites pour pouvaqir
programmer la loi. La premiére consiste a consrdésse comme un matériau isotrope. L
seconde est de généraliser les critéres unidimamsi® pour le cas 3D. Et la troisieme est
coupler les contraintes en utilisant un effet Rmsg isotrope ».

Outre I'amélioration de ces trois hypotheses, lspective de créer un nouvel élément podr
modéliser la fracture (element splitting methodumpait s’avérer profitable a I'amélioration
de la description du comportement de I'os par EF.

Nous avons intégré la loi d’endommagement pourd' ame plate-forme numérique de calcul
dynamique explicite. Pour y parvenir, nous avorisdeartains choix scientifiques :
v’ I'os est supposé homogeéne et isotrope ;
v' la contrainte est calculée par décomposition dansepere principal des déformations ;
v’ I'effet Poisson est intégré en définissant un matééquivalent ;
v’ le critere de rupture est en énergie
v nous utilisons la théorie de Reissner-Mindin podagter la loi au cas 2D.

Cependant, notre choix de généraliser le modéle dbD cas tridimensionnel a pour
conséquence que les critéres de plasticité et demlagement sont définis par morceaux.

D’autres choix sont liés a la formulation EF et @nsintégration dans un code dynamique
explicite : la modélisation de la fracture par supgsion d’élément.

Les choix scientifiques répondent a nos attentebjettifs mais peuvent étre modifiés,
contrairement au choix liés a la formulation EF.

Avant d’aborder l'évaluation du modele de comporaim nous allons étudier certains
aspects expérimentaux tels que l'influence desmatees biologiques et les essais de flexion
de fémurs et de tibias que nous avons réalisésBal Nous compléterons ainsi I'évaluation
de la loi par la simulation de ces essais.
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VERS UNE PERSONNALISATION DE LA LOI
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| NFLUENCE DES PARAMETRES BIOLOGIQUES

Apres avoir congu, implémenté et évalué une loamisa améliorer la description du
comportement des os dans les modeles éléments(ffis du corps humain, nous allons
maintenant nous intéresser aux aspects expérimedtage travail a travers l'influence des
parameétres biologiques. Pour cela, nous commenggrannous intéresser a |'état de l'art
dans ce domaine. Puis nous I'aborderons dans ys@al'essais de flexion de fémurs et de
tibias que nous avons réalisés au LBA. Par conséguaes deux chapitres ont pour but de
contribuer a la personnalisation des modéles EFlglxieme chapitre servira également a la
validation de la loi de comportement.

Dans lechapitre 1, nous avons vu que le comportement de I'os estpt@ mais aussi
variable. Nous avions abordé les conditions exp&males telles que lorigine, la
conservation et les dimensions du matériau test&rmore les méthodes expérimentales
utilisées comme autant de parameétres pouvant epligs variations de réponse de l'os a
une sollicitation donnée.
Il existe d’autres facteurs comme nous allons le.ioétude bibliographique se révele
complexe car il est difficile de déterminer quelargmétres interviennent réellement,
comment, et de quantifier leur influence. Certggagametres peuvent aussi étre liés.
Les objectifs de ce chapitre sont multiples :

v faire le point sur les facteurs les plus étudiés,

v’ voir leur impact sur le comportement mécaniqueases

v’ déterminer des classes de variations des paranmééeaniques.

Nous aurons alors des modeles EF qui tiennent eordps spécificités des groupes de
populations étudiées.

| PROPOSITION DE CLASSIFICATION DES PARAMETRES

L'étude faite auchapitre 1 sur les conditions expérimentales montre que leprigtés
meécaniques dépendent :

v du type d'os (compact ou spongieux),

v’ du site anatomique de I'échantillon (fémur, tibiartébres...),

v des dimensions (échantillon ou os complet),

v du mode de conservation (frais, sec, embaumé, ange

Nous avons également évoqué l'influence de la s&tete sollicitation a travers I'étude de la
viscosité de I'os (voichapitre 1 - [11.3).

Mais il existe des parametres intrinseques qui veodifier la composition et la structure du
tissu osseux. Ces parametres intrinseques sonbplomins accessibles et quantifiables.

Par conséquent, nous proposons de classer lesgiagaran deux catégories :
v’ les parameétres intrinseques liés a I'individu,
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v’ les paramétres liés a I'expérimentation.

Les parametres intrinseques peuvent encore étegésepn trois catégories : les parameétres
observables, ceux calculables ou mesurables etqealitatifs.

Les parameétres expérimentaux sont établis paol®gule de I'expérience. Comme ils ont été
abordés préecédemment, nous ne traiterons ici gaipatametres intrinséques.

D’aprés I'étude bibliographique, nous obtenonddasification des parametres suivante :

Parametres intrinséques exemples de parametres :
calculables / mesurables porosité, BMD...
observables age, sexe, taille, poids...
qualitatifs maladies, pathologies, hygiéne de
vie...
Parametres expérimentaux
matériau hydratation, mode de conservation,
échantillon ou os complet...
méthodes vitesse de sollicitation, infra ou

supra lésionnel...

Tableau 14 : Classification des parametres biolgssd BMD = Bone Mineral Density)

D’aprés la revue bibliographique de Doblaré et 24104) : Vose et Kubala (1959) furent
vraisemblablement les premiers a mesurer l'infleeda contenu minéral sur la contrainte
ultime a la flexion. Les travaux de Carter et Hay#377) semblent étre les plus cités. La
variable compositionnelle la plus représentativaiséa densité de cendres.

I LES PARAMETRES MESURABLES

.1 LA POROSITE
1.1.1 DEFINITION

La porosité peut étre définie comme le rapportestgivolume des vides et le volume total de
I'os humide (Martin et al, 1998) :

p:VVV& (% ou /) (VI.1)

total os

Les vides vont de quelques micrométres a plusieainsaines de micrometres de diametre.
Les plus petits vides sont les canalicules et lasuqui sont uniformément réparties dans I'os.
Elles n’affectent donc pas les propriétés mécasigied’os.

Les plus grands sont les canaux de Havers, letesade résorption et les vaisseaux sanguins
qui, quant a eux, affectent les propriétés mécasgu

La porosité a deux caractéristiques, la premiereemedle et la seconde structurelle. On se
penchera sur le point de vue matériel dans le ad%n considére la porosité uniformément

répartie pour un os en traction ou compressioneal l& phénomene macroscopique nous
intéresse. L’aspect structurel de la porosité sesaen avant dans le cas d'os en flexion ou en
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torsion. En effet, les vides situés sur le cortet€geur rendent I'os plus fragile que ceux
situés prés du canal médullaire car le matériaut sids contraintes plus importantes au
niveau de la région externe que de 'axe neutre.

Remarque :Selon les auteurs, la définition d'os « humideifféte et n’'est pas toujours
précisée.

[1.1.2 RELATIONS LIANT LA POROSITE AU MODULE D 'YOUNG

Schaffler et Burr (1988) ont établi une relationpémgue permettant d’avoir le module
élastique en traction d’os corticaux bovins en fmmcde la porosité :

E=339(1- p)*° (GPa) avecp,, =78 % (V1.2)

Currey (1988) obtient le méme type de relation maisr une plus large gamme d’especes (0s
cortical en traction) :

E=234(1-p)*" (GPa) avecp,,, =31 % (V1.3)

McElhaney (1966) s’est, quant & lui, intéresséa tranien humainE = (1- p)° (GPa).

Ces résultats montrent I'influence du protocole éipental (cf. Origine des tissus du
chapitre 1-11.1). Il faudra en tenir compte pour choisir la foreud& plus adaptée lors des
modélisations EF.

[1.2 LA MINERALISATION
11.2.1 DEFINITIONS

Martin et al (1998) proposent de mesurer la migatbn de deux facons différentes :
v La minéralisation volumétrique dépend a la foislaleninéralisation et de la porosité.
Elle diminue dans le cas de I'ostéoporose.

e . taux de minéraux
minéralisdion volumique= (V1.4)

volume,

v/ La minéralisation spécifique donne une meilleueidu processus de minéralisation.
Elle diminue pour les personnes atteintes d’ostéaeieaou d’ostéopénie.

o L g taux de minéraux
miné&alisation specmque:( (VI.5)

volumg, - volume,,)

v La minéralisation spécifique peut étre assimiléeféaction de cendres de l'os :

. mass
fraction = MASSEnares

cendres —

mass@éche

(Yoou/) (V1.6)
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Les définitions du taux de minéraux sont multiples bibliographie nous permet de dire que
le taux de minéraux correspond au volume d’os mésiarés calcination.

Toujours selon Martin et al (1998), une augmentatie la minéralisation va de paire avec
une augmentation de la contrainte a la rupturauenddule d’Young. Cela peut étre di a la
structure du systéme haversien ou une augmentida minéralisation se traduirait par une
augmentation des attaches entre les fibres degeéoiéaet par une réduction du cisaillement
entre celles-ci lors d’'une élongation. Une trogdatéminéralisation diminuerait la résistance
a I'impact des os, les fragilisant lors des esdgmamiques.

[1.2.2 RELATIONS LIANT LA MINERALISATION A DIFFERENTS PARAMETRES
MECANIQUES

Bonfield et Clark (1973) puis Wainwright, Curreyat(1976) ont établi que la minéralisation
spécifique était optimale pour un taux de 66-67&té (par Martin et al, 1998)

Dans son étude bibliographique, Yang (1998) renwarque le module d’Young et la

contrainte ultime augmentent avec la densité ebtgenu minéral. Ainsi Currey (1988, 1990)
a mené un grand nombre de tests en traction eexiorf sur des os humides de différents
animaux.

log(E) = -504+ 264 log(Calcium)+ 332log(Vf ) R? = 088
log(e,, ) = —396- 516 log(Mvf ) R? =0,745 i
log(o, ) = 216+ 353l0g(p) + 0,0925 Ori +0819log(Mvf) ~ R? = 060 '

log(Work) = —197 - 666log(Mvf ) + 412log(p)+ 0,0989 Ori R? = 067

avec .
E Module d’Young (MPa) Mvf  Fraction volumique miads
£, Déformation limite d'élasticité (/) Vi Fraction volumique
g, Contrainte limite d’élasticité (MPa) P Densité apparente (g/cjn
Work Energie par unité de volume pour une fracture
Ori Indicateur de direction des « fabrics »

(O pour aucune préférence d’orientation a 6 poientation parfaite)
Calcium Rapport entre la masse de calcium et la massesdfmg/g)

1.3 LES DENSITES

Il existe plusieurs densités: les plus utiliséest da densité minérale osseuse et la densité
apparente.

[1.3.1 L A DENSITE MINERALE OSSEUSE

11.3.1.1 DEFINITION

La densité minérale osseuse (BMD : Bone Mineralditgrou bone mass measurement) : elle
mesure la quantité de minéraux pour un volume d’os
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BMD = masseminérale (glcn) (V1.8)

volumeéchantillan

La BMD évolue en fonction de parameétres tels queoids (Beck et al, 2000) et la taille de
lindividu (Yan et al, 2002 ; Avila-Diaz et al, 20p

Sa définition exacte varie selon les articles euttes densités définies a partir de la BMD
sont tres souvent utilisées : Roschger et al (2868hissent la BMDD (bone mineral density
distribution) pour mieux rendre compte des changesnée structures. Neu et al (2001)
utilisent la BMDv (BMD par unité de volume) pour iter toute dépendance avec les
parameétres anthropometriques...

Mesurée par absorptiometre, scanner ou ultrasopa@netre détermine la santé de l'os : |l
permet de diagnostiquer 'ostéoporose (Karasikl,eP@03), d’intégrer les phénomenes de
modelage et remodelage osseux (Seeman, 1999)peéwsr les fractures quel que soit le site
anatomique (Kudlacek et al, 2000).
Néanmoins l'interprétation de la BMD peut étre fescar :
v" Une augmentation de la graisse dans la moelle ssdi&e a I'age pourrait causer une
surestimation de la diminution de la BMD (Kudlaaglal, 2000).
v Selon Burr (2002), la BMD ne refléte pas entiereniea changements des propriétés
meécaniques contribuant a un risque de fracture.

11.3.1.2 RELATIONS RELATIVES A LA DENSITE MINERALE OSSEUSE

Cette densité est essentiellement utilisée damnsilleu médical : I'étude bibliographique ne
recense gu’'une seule étude (Rajapatse et al, 2id@B)la contrainte maximale a la BMDv
pour I'os spongieux :

o,, = (BMDV)’ (MPa) (V1.9)

avecp parametre dépendant du site anatomique et duwniyaaisotropie de I'os spongieux.
Cette relation s’expliquerait par un amincissemearforme et isotrope des trabécules. Pour
des tests en compression, cette relation devient :

98 vertebres | 80< BMDv< 250 (mg/cn)
18<0,, <101  (MPa)
190 crétes 70< BMDv< 445 (mg/cn?’)
iliaques o, <100 (MPa)

ult —

= 0, =(BMDV)"® (VI.10)

= o, =(BMDV)**® (VI.11)

Tableau 15 : Relations liant la contrainte maxinglecompression a la BMDv pour I'os spongieux

[1.3.2 L A DENSITE APPARENTE

[1.3.2.1 DEFINITION

La densité apparente dépend de la porosité et ménkralisation et est calculée a partir de la
formule suivante (Follet, 2002) :
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_ massesdéshydraté
volumetotal échantilln

(g/cnt) (VI1.12)

Le volume de I'échantillon est donné par ses dinomssextérieures. Un 0s est considéré
comme déshydraté lorsqu’il est conservé a I'aneligpres prélevement.

11.3.2.2 RELATIONS RELATIVES A LA DENSITE APPARENTE

Lotz et al (1991) ont été les premiers a considéseaspects structurels et microstructurels ou
le comportement suivant les directions (Doblarél €2004) :

Fémur Direction axiale Direction transverse
Os cortical E =20650°" E = 23140’
188 151 (V|13)
O =124p o, =37p~
Os E =19040™* E=11570""® V1.14)
n )
PR g, = 4080 0, = 2140"

Tableau 16 : Relations donnant le module d’Younla ebntrainte a la rupture (MPa) selon le typesdébla
direction de sollicitation

Des tests ultrasons sur la partie proximale dadibumains ont permis a Ashman et al (1988)
d’établir des relations linéaires et des lois eisgance liant les modules en MPa a la densité
apparente en g/cin(Yang, 1998)

E, =1550-6221 R’=092 E, = 052p"° R®=091
E, = 201p-7280 R®= 092 E, = 079" R®= 092
E, = 436p-4124 R®= 086 E, = 284p* R®= 086
G, = 048p-2774 R? =094 > G, = 0080 R?= 094
G, = 0530-1319 R? =091 G, = 0220™° R? = 087
G,, = 066p- 893 R*= 089 G,, = 0290™® R*= 086

(VI.15)

Hodgkinson et Currey (1992) ont réalisé des testsagpression sur un nombre important
d’os spongieux, ce qui a permis de mettre en réieportance de la densité :

log(E,,,,) = 243+ 196log(p) R? =0,941 (GPa) (V1.16)

avecEnqy module d’Young moyen.

ou encore selon la densité :
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p <350kg/m? log(E,,)=—284+ 214log(p) R?=0901
(GPa)  (VI.17)
p<350kg/m® log(E,,,)=-220+188log(p) R® =0915

Carter et Hayes (1977) lient la contrainte en casfon et le module d’Young a la densité
apparentg et au taux de déformatiah (s?) :

E =379 **p° (GPa) (V1.18)
o=68"p*> (MPa) (VI.19)
e 0[0519] (g/ml) (VI.20)

Bensusan et al (1983) suivis de Ashman et Rho (1%8&ice et al (1988) ont trouvé que
pour I'os spongieux, le module d’Young et la comii@ en compression dépendent du carré
de la densité apparente.

La différence au niveau des résultats vient dudfaé Carter et Hayes considérent aussi bien

les os spongieux que compacts alors que les aattekes ne portaient que sur les os
spongieux.

[1.3.3 L A DENSITE REELLE

11.3.3.1 DEFINITION

La densité réelle est la densité du tissu trab&eu(&ollet, 2002). Le volume exact de ce
matériau dans un échantillon d’os spongieux edtiéyzar le principe d’Archiméde :

M
e = A fen? VI.21
preelle M -M_ peau (g ) ( )

eau air

Sachant queM _, représente la masse de I'échantillon déshydrané dair (g), M, la
masse de I'échantillon dans I'eau (g)@t, la densité volumique de I'eau (g/8m

[1.3.4 L A DENSITE DE CENDRES

[1.3.4.1 DEFINITION
La densité de cendres donne une mesure du degnéhdealisation d’'un tissu osseux :

masse cendres

= fcn? VI.22
Pesn volume total échantillon (gren) ( )

La densité de cendres ne prend en compte que fi@gosants minéraux du tissu osseux alors
gue les densités apparente ou réelle évaluentrégatda quantité des composants organiques
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(Follet, 2002). L'un des inconvénients majeurs datec mesure est la destruction de
I’échantillon étudié.

La fraction de cendres ou pourcentage d’os esteggait utilisée et s’exprime en pourcentage
de la maniere suivante :

% oS = massec(,endres_ (%) (V1.23)
masseotal échantilla

11.3.4.2 RELATIONS RELATIVES A LA DENSITE DE CENDRES

Schaffler et Burr (1988) ont exprimé le module divg en fonction de la fraction de cendres
(Martin et al, 1998) :

E =891 (% 0s)*** (MPa) (VI.24)

Plusieurs auteurs comme Currey (1969, 1988, 208&haffler et Burr (1988) ou Keller
(1994) ont établi que des relations permettentiele hodule d’Young ou contrainte en
compression a cette densité (cf. Doblaré et al4R00

ash

pour p,., 1[003122] (g/cn?), E =10500025°%  (MPa)
(V1.25)

o, =117p:%%" (MPa)

ash

Ces relations permettent d’expliquer plus de 96e¥\driations statistiques du comportement
meécanique des données combinées du fémur et debnesr.

Keyak et al (1994) ont montré que pour un o0s spangi les relations étaient les
suivantes (Doblaré et al, 2004) :

pour o, < 027 (g/cn?), [E=3390p% (MPa)

VI.26
pour o, < 0,317(g/cn?), o, =137p5  (MPa) ( )

L'inconvénient de ces relations est qu’elles nevpat séparer l'influence de la fraction
volumique osseuse de celle de la fraction de cendternandez et al (2001) ont donc eu
I'idée d’associer volume trabéculaire osseux (Bdimdume / Tissue Volume = BV/TV) et
fraction de cendres (cité par Doblaré et al, 2004)

Pun = oy P = oy (1414112936 03)
BV 258+0,02
E= 8437({Wj (% 05)>™%*  (MPa) (V1.27)
=

BV 193+ 0,02
o, = 749,33(Wj (% 05)™*°*  (MPa)
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I1.4 | E NOMBRE SCANNER
11.4.1 DEFINITION

La scanographie a rayon X nous permet d’obtemolabre scanneZT (en unité Hounsfield)
qui dépend du coefficient d’atténuation du tisavérséu; et de celui de I'eape (Couteau,
1997) :

cT=*"# x1000 (V1.28)

He

Cette technique est utilisée pour la personnatisaties modeles EF lors de I'affectation des
propriétés mécaniques.

[1.4.2 RELATIONS RELATIVES AU NOMBRE SCANNER

Pour l'os cortical, la gamme de variations des ip&taes mécaniques est trop peu étendue
pour pouvoir établir une corrélation fiable aveaitenbre scanner.

Pour I'os spongieux, Couteau (1997) a pu étable corrélation entre la densité apparente,
les modules d’Young et le nombre scanner. Le noretaaner a été obtenu a partir de coupes
scanner de 45 échantillons cubiques de la parieimpale du fémur et de 56 échantillons de

la partie distale du fémur.

Auteurs Mesures Echantillons Protocole scanner
Couteau (1997) Technique ultrasonore fémurs 8x8x8mm Coupes axiales de 4mm
Relations
Partie proximale Partie distale
0=154CT +17 0 =121CT +303 R* = 075
E, = 274CT +42 E, =196CT +583 R? = 056
E, = 332CT-66 E, =194CT +696 R?= 065
E, = 385CT +103 E, = 257CT +608 R* = 049
Rho et al (1995) Technique ultrasonor&murs 10x1x0x10mrh Coupes axiales de 10mm
Relations
Partie proximale Partie distale
p=107CT +131 £ =120CT +139 R? = 074
E, =107CT +131 E;, = 628CT +367 R, = 090
Ciarelli et al (1991) Tests en compression 8x8x8mm Coupes axiales de 1 ou 1,5mm
Relations(fémurs, tibias, humérus, radius)
0=114CT +11837 E, = 109CT -6082 R* = 043
E, =162CT -9745 R? = 068 E, =140CT + 3907 R? = 057
Hvid et al (1985) Tests en compression  tibias @775 mm? Coupes axiales
Relations
£ =120CT +101 R? = 094
Test destructif Test non destructif
E, =176CT +304 R? =078 E, =194CT+751 R? = 074

Tableau 17 : Relations donnant les modules d’€léstet la densité en fonction du nombre scanfense
plusieurs études (Couteau, 1997)
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En confrontant ses résultats a la littérature, €mutconclut que la relation entre la densité
apparente et le nombre scanner semble peu seraiblgrotocole de mesure ou au site
anatomique. Par contre, les relations relatives maxules d'Young dans les directions
antéro-posterieure (E médiale—latérale @ et supérieure—inférieure {Eparaissent tres
dépendantes de la technique expérimentale.

Les variations observées dans la littérature pduggre dues a plusieurs facteurs tels que
I'épaisseur de coupe, le type et I'état du matéliemesure et I'intensité du signal.

I LES PARAMETRES OBSERVABLES

I11.1 | NFLUENCE DE L’ AGE
I11.1.1 ASPECTS QUALITATIES

L’os est un tissu vivant et le squelette croitagoh continue des la naissance et jusqu’a la fin
de l'adolescence (Bonjour, 2006). D’apres Avila-D&t al (2001), le foetus acquiert 80% du

calcium, du phosphate et du magnésium nécessaiaecanstruction osseuse pendant le

dernier trimestre de grossesse. Ceci explique gsieptématurés de moins de 1,5 kg a la
naissance présente un risque accru de maladiebatigtees de 'os comme des problémes de
croissance, l'ostéopénie ou encore le rachitisme.nDmbreuses études affirment que la
maturité osseuse a lieu entre 30 et 35 ans pyia détérioration (Zioupos, 2001).

La structure de 'os va donc varier au cours deidtence d’un individu. En effet, le contenu
minéral, la quantité de collagéne et le nombre @zafissures évoluent avec I'age (Burstein
et al, 1976). Burr (2002) explique qu’en vieillissale remodelage osseux est plus lent, I'age
moyen des os est plus grand et la porosité deplestimportante : un 0s « vieux » est donc
plus minéralisé gu’un os « jeune » et donc plugilieall observe également qu’entre 35 et 90
ans, le nombre de microfissures est multiplié paetleur longueur moyenne double, ce que
Zioupos (2001) exprime sous forme de relation lbgarique. Ces deux auteurs ainsi que
Bailey et al (1999) attribuent la rigidité de I'asi collagene : sa quantité diminue d’environ
50% entre 20 et 80 ans.

Généralement, il y a augmentation de la porositéufbs, 2001) et diminution de la BMD
(Karasik et al, 2003).

Pour l'os spongieux, des changements flagrantsesdmp avec l'age: les trabécules
s’amincissent avec une perte de connectivités ¢pat al, 1999).

Figure 44 : Vertébre d'un sujet jeune (a gauche)’ah sujet agé (a droite)(Mosekilde, 2004)

Swanpalmer et al (1998) distingue la BMD trabécalde la BMD compacte et affirment que
la BMD trabéculaire diminue tandis que la BMD comtgaaugmente avec I'age, pour les
vertébres lombaires.
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D’un point de vue mécanique, entre 35 et 90 aéngelgie nécessaire a 'amorce d’'une fissure
diminue de 22%, celle pour la propager diminue @ $Burr, 2002). Il y a donc dégradation
lente et progressive des propriétés mécaniquesode la pente plastique augmente, la
déformation maximale et I'énergie absorbée a laungpdiminuent (Burstein et al, 1976).

[11.1.2 A SPECTS QUANTITATIES

Il y a quatre études significatives, parmi celles ant tenté d’établir une relation entre age et
propriétés mécaniques.

Les travaux de Yamada (1970) et Burstein et al §L9nt permis de déterminer les
principales caractéristiques des os pour une graadété d’'os (humains, animaux), plusieurs
classes d’age et différents types de tests. Lekedali8 et Tableau 19 regroupent un certain
nombre de résultats de Yamada et Burstein et pkotigsement.

Les protocoles expérimentaux sont différents. Leswas n'analysent pas les mémes types de
sollicitations : nous ne pouvons comparer doncsleésultats. Nous les utilisons dans I'étude
de linfluence de 'age intégré a des modeles Efir vhapitre 7-111).

ptoprl_etes classes d’age (ans)
mécaniques moyenne
os compact fémoral 10-19 | 20-29 | 30-39 | 40-49]  50-59 60-69 70-79
Traction
our (MPa) 116+1,5| 125+1,0f 122+1,9 114425 95+14 88+2/4 88+2, 109
guit (%0) 1,48 |1,44+0,002,38+0,0141,31+0,0271,28+0,01%1,26+0,00%1,26+0,005 1.35
Compression
our (MPa) 170+4,4 | 170+4,2| 164+#3,1 158+44 148+23 162
guit (%0) 1,9+0,07| 1,8+0,02 1,8+0,0P 1,8+0,02 1,8+0,02 1.4
Flexion
our (MPa) 154 177+1,1| 177#1,1 165+#2,1 157+2|0 142+2,9 142429 160
gui (%) 0,086 |0,075+0,00410,066:+0,00540,062 +0,001 0,062 +0,0070,053+0,004%0,053+0,0045 0.062
Torsion
E (GPa) 3500 | 3500 3200 3200 3000 3000 32.0
fémur en flexion 20-39 40-49 50-59 60-69 70-89 moyenne
our (MPa) 212+8 199+4 190+4 181+5 16549 193
gur (mm) 12,3+0,34 11,4+0,3 10,6%0,230,2+0,16| 9 ,6+0,44 11,1
E (GPa) 18,7
tibia en flexion 20-39 40-49 50-59 60-69 70-89 moyenne
our (MPa) 2174 209+4 200+4 19243 1714 201
gy (mm) 10,0+0,42 9,2+0,33 8,6+0,3F 8,4+0,21 7,8+0,25 9,4
E (GPa) 12,2

Tableau 18 : Influence del'age sur les propriétéfdnur et du tibia en flexion (Yamada, 1970)

ptopn_etes classes d’age (ans)
mécaniques
20-29 | 30-39 | 4049 | 50-59 | 60-69 | 70-79] 80-89
Fémur en traction

nombre 5 2 3 6 8 7 2

oy (MPa) 140+10 136+3,6 139+10,7 131+12,6 129464 12945/5 0721
gyt () 0,034+0,006D,032+0,009R0,03+0,004| 0,028+0,0089025+0,00550,025+0,0060,024+0,002(L
E (GPa) 17+2,24 17,6+0,28| 17,7+4,4% 16,611,14 17,1+221 346,78 | 15,6+0,71

Fémur en compression

nombre 2 2 2 4 5 3 1

oy (MPa) 209+3,5 209+8,5 200+17 192+16,8 179+14(9 190+19,6 801
E (GPa) 18,1+0,28 | 18,6+0,14 18,7+1,48 18,2+0,61 15,9+0)68 8+1186 15,4
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Tibia en traction
nombre 3 1 4 6 9 4 1
oy (MPa) 161+3,7 154 170+6,5 16449,4 147+9,2 145+17,3 156
g1 (%0) 0,04+0,0107 0,039 0,029+0,004@,031+0,001/9,027+0,0030,027+0,0084 0,023
E (GPa) 18,9+3,99 27 28,8+9,19 23,1+4,27 19,912 44 19,9+2,1 29,2
Tibia en compression
nombre 1 2 2 4 1 1
oy (MPa) 213 204+7,6 19240,5 183+6 183 197
E (GPa) 35,3 30,6+11,0§ 24,5#1,05 25,1+1,12 26,7 25,9

Tableau 19 : Influence de I'age sur les propriéiésmur et du tibia (Burstein et al, 1976)

McCalden et al (1993) ont démontré que le changeneporosité avec I'age intervient plus

significativement dans la diminution de la résistarde I'os que dans le changement du
contenu minéral. Ces deux facteurs jouent un ratesda diminution de la capacité de I'os a
subir de la déformation plastique avant ruptureirRm chargement en traction, la contrainte
ultime diminue de 30% entre 20 et 80 ans, et lardédtion ultime diminue de 55%.

o, =13447-061(agd R®=055 (MPa)

VI.29
£, =42350-0033(agd R?=0585 (%) (V1.29)

Zioupos (2001) a effectué des tests de flexiordssréchantillons de fémurs humains, afin de
déterminer le module d’Young et la contrainte maadgren fonction de I'age.

log(E) = 141-0147.loglagel = R?=048 (E en GPa)
log(o,,) = 262-0,248log(age) R?= 063 (0, en MPa)

ult u

(V1.30)

L’'age est certes un facteur significatif mais iexplique que 48% de la variance du module
dYoung. En rajoutant d’autres parametres, Zioupoltient des relations encore
significatives. La plus significative combine I'§da densité apparente et le contenu minéral :

E =-16,2- 004.(age +14,3p +115,(contenuminéral) R? = 098 (V1.31)

avecE en GPap en g/cni et le contenu minérakorrespond au rapport entre la masse de
minéraux et la masse de I'échantillon (/).

I11.2 | NFLUENCE DU SEXE

[11.2.1 A SPECTS QUALITATIFS

La majorité des études attribue une difféerence megligeable liée au sexe. Plusieurs études
(Schoenau et al, 2002 ; Hordon et al, 2000 ; Becd,e2000) montrent que cette différence
débute des la puberté :
v' chez les filles, le développement osseux se fait ggaut osseux sur la surface
endocorticale (surface interne des os longs) ;
v alors que chez les garcons, cet ajout se faitassuiface périostale (surface externe des
os longs et plats) et plus longtemps.

D’un point de vue métabolique, cela se traduit gees os de taille plus importante chez les
hommes et une cavité de moelle plus grande chderases.
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Cette différence se poursuit aprés 50 ans avecélaopause : La déficience en cestrogene
chez la femme accélere la perte trabéculaire (Kattl@t al, 2000). La perte osseuse est donc
plus importante chez la femme que chez 'hommette qeeriode-la. Puis la perte osseuse
féminine ralentit et celle masculine se poursuitn@me rythme : sa valeur est comparable
entre les deux sexes vers 70 ans (Seeman, 1990etrs 1996).

D’autre part, la perte trabéculaire est difféeregmiere les sexes (Karlsson et al, 2001) :
v’ pour les hommes, on observe un amincissementatsesctiles ;
v’ pour les femmes, les trabécules se perforent depedes connectivités.

Le métabolisme osseux est donc différent entreséegs (Yan et al, 2002 ; Vashishth et al,
2000) avec un renouvellement osseux plus impodhet I'homme agé que chez la femme
ageée. Cela se traduit par :
v une BMD plus importante chez 'homme que chez lanfe (Karasik et al, 2003 ;
Crabtree et al, 2000 ; Seeman, 1999).
v Une fréquence de fractures plus grande chez la &eoque chez 'homme aprés 45 ans
(Kudlacek et al, 2000).

[11.2.2 A SPECTS QUANTITATIES

Parmi les études que nous avons recensées, noasquems que linfluence du sexe est
généralement traitée en paralléle avec celle dglI'®’autre part, elles ne permettent pas de
lier ce parametre a des parameéetres meécaniques phadid a des parametres intrinseques
mesurables.

Ainsi, Beck et al (2000) ont déterminé des relatidonnant la BMD (g/cf) en fonction de

'age et de la différence entre les hommes etdasiies, en étudiant les risques de fracture du
col du fémur :

v pour les hommesBMD = 111- 37510°(age avecR = 042 (V1.32)
v pour les femmesBMD = 114- 54410°(age avecR = 0, 608 (V1.33)

Avec une distinction entre :

v les femmes (< 50 ansBMD = 095- 2,47110°(agd avecR = 017 (V1.34)

v les femmes (> 50 ansBMD = 113- 630.10°(age avecR = 035 (VI1.35)
McCalden et al (1993) ont exprimé la porosité (¥bfanction de I'dge et du sexe du patient,
les tests ayant été effectués en traction, sucalgs donnés a la science agés de 20 a 102 ans
sur de I'os compact. Leurs résultats sont les sisva

v pour les femmesporosité= —566+ 029(agd avecR? = 059 (V1.36)
v pour les hommesporosité= 217+ 013(agg avecR? = 059 (VI.37)

Ces relations retracent les observations qualédstigue nous avons faites au paragraphe
précédent sur la différence de conservation dualaggéseux entre les hommes et les femmes.
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[11.3 D IFFERENCES ETHNIQUES ET RACIALES

[11.3.1 A SPECTS QUALITATIFS

Les résultats des études sont contradictoires :

v’ Selon différentes auteurs tels que Roschger @08i3), Kudlacek et al (2000), Crabtree
et al (2000), Vashishth et al (2000), les diffeeen terme de BMD et de risque de
fracture tiennent plus des différences de modeieetvde régime alimentaire que de
différences ethniques ou raciales.

v Toutefois, pour Young et al (2001) et Seeman (19@9Yace influence le risque de
fracture de la hanche, une proportion différentéreee tronc et les membres et
I'épaisseur de corticale.

IV LES PARAMETRES QUALITATIES

IV.1 INFLUENCE DE L’ HYGIENE DE VIE

Les facteurs liés a la vie quotidienne sont nombi@limentation, alcool, cigarette, activité
physique...) mais difficilement quantifiables en terdiimpact sur les propriétés mécaniques
de l'os. (Young et al, 2001 ; Karasik et al, 2003)

L’activité physique stimule le remodelage osseurrseles mécanismes encore mal compris
(Jessup et al, 2003) et développe les musclesogeinj souvent un role de protection en
s’opposant a certaines contraintes appliquéesgBeck et al, 2000).

Selon Forwood et Burr (1993), ceci joue un rb6leofable sur la densité osseuse,

essentiellement sur les zones soumises a plusniiaitdes. Inversement, la mise en décharge
entraine une réduction de la densité osseuse. &ical (1994) ont ainsi observé une

augmentation de la BMD corticale liée a I'actiyiiéysique.

IV.2 INFLUENCE DES MALADIES

L'os est susceptible d’étre atteint par des matagdaivant toucher :
v les cellules comme le cancer des 0s ou ostéosaycome
v’ la structure de I'os comme I'ostéoporose,
v’ le contenu minéral comme I'ostéomyélite.

D’autres maladies comme le diabéete entrainentsgue accru de fractures liées a une faible
BMD : c’est le cas plus particulierement du diabddetype | d'aprés une étude de Tuominen
et al (1999) menée sur plus de 600 diabétiques dgéss a 64 ans et environ 500 non
diabétiques de 57 a 67 ans.

V.2.1 LE CAS PARTICULIER DE L 'OSTEOPOROSE

L'ostéoporose est caractérisée par une détérioratio tissu osseux : Selon Pouilles et al
(1994), et Kaptoge et al (2003), cela se traduityvee fragmentation des travées osseuses et
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une détérioration de I'architecture tridimensiotmelandis que, pour Burr (2002) et Zioupos
(2001), la détérioration du tissu osseux est duaeadiminution des liens de collagenes sans
altération de sa composition.

A mesure que les os deviennent plus spongieux et fshgiles, les risques de fracture
augmentent. Toutefois le lien entre BMD et risqeeficture est similaire entre les sexes
pour les sujets ostéoporotiques. (Schuit et al4200

Selon Neu et al (2001), lorsque l'ostéoporose sutviapres la ménopause, elle est
probablement influencée par des évenements aydigugpendant le développement osseux.
Il est intéressant de noter que I'obésité « protegke I'ostéoporose en limitant la perte
osseuse (Karasik et al, 2003).

V LES PERSPECTIVES DE CETTE ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Tout comme 'ont constaté Caroll et Hynd (2006})teceevue bibliographique montre que :
v Il est généralement difficile d’avoir des résultgtantitatifs.
v’ Tout résultat quantitatif doit étre pondéré pardesix du protocole expérimental.

D’autre part, de nombreux parametres semblenkelée eux. D’apres cet état de I'art, nous
pouvons proposer le schéma suivant dont les flédagguent I'influence d’'un parametre sur
un autre :

observables mesurables quantifiables

poids BMD / minéralisatiort——— diabéte

taille activité physique
~ VI Iqu
age — ° Physiq

pOFOSIte <« OSteOporose
sex

Figure 45 : Liens entre les paramétres intrinséques

Etant données sa complexité et sa difficulte, aedit servira de base a un projet de recherche
(Garo, 2006) visant a personnaliser les modélea EFois sur le plan géométrique et sur le
plan des propriétés mécaniques. La premiere étame grojet a été d’étudier l'influence de
'age sur les parametres mécaniques pour des destiexion de fémur, lors d’'un stage de
Master. Garo (2006) a utilisé les relations de gas) Yamada et McCalden et al (vu en
[11.1.2). Ses résultats montrent I'existence pdssite types de réponse en paliers selon les
catégories d’age.
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Figure 46 : Exemple de résultats de flexion de féawec les relations de Zioupos (Garo, 2006)

VI CONCLUSION

Cette étude bibliographique confirme que de nombrgaramétres influencent le
comportement de 'os. lls peuvent étre classésen datégories :

v’ les paramétres expérimentaux étudiésiapitre 1et qui regroupent la préparation dgi

matériau et les conditions expérimentales.

v les parameétres intrinseques que l'on peut difféeznen parameétres mesurabley

observables ou qualitatifs.

Les parametres mesurables sont principalement fasip@ et les différentes densité
(minérale, apparente, réelle et de cendres). Lefegtont permis d’établir des relations ent
ces grandeurs et le module d'Young majoritairemetibu la contrainte a la ruptur
guelquefois.

Nous considérons la taille, le poids, les racedgd’ et le sexe comme des parameties
observables. Nous avons constaté que le poids tailllea ne semblent pas conditionner |
comportement osseux mais ils sont lies a la BMDaex parameétres qualitatifs (cf|
'ostéoporose). Les differences ethniques et rasiaont contradictoires et sujets a
polémique : généralement les différences de modeialet de régime alimentaire sero
privilégiées. Malgré leur impact sur le comporteingéa I'os, il existe peu de relations entr
'age et/ou le sexe, et les paramétres mécaniglessrelations proposées les lient plutot a
parametres mesurables.

Cette étude montre également l'influence non néglide des parameétres qualitatifs tels que
I'hygiéne de vie, l'activité physique et les makeslisur la minéralisation et la porosité. Cés
aspects sont cependant difficilement quantifiables.

Comme nous venons de le voir en conclusion, cetohappermis de répondre aux questions
(de l'introduction) liées a l'influence des paramex biologiques.

Le chapitre suivant va nous permettre de voir disncetrouvons ces tendances pour nos
essais expérimentaux.

Dans le dernier chapitre, nous integrerons l'inflwe de I'age au modele de flexion de fémur
en utilisant les valeurs de Burstein et al (1976Y amada (1970).
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ESSAIS DE FLEXION DE FEMURS ET DE TIBIAS

Comme nous l'avons vu achapitre 1, beaucoup d’études ont été faites pour étudier le
comportement des os longs. Cependant la princigiffieulté rencontrée face a certaines
publications est l'accés a différentes informatisekes que les conditions expérimentales
(conditions aux limites, course de l'impacteur, aées biométriques des os testés), les
résultats...

De plus, la caractérisation de la résistance ossestsune des taches de fond du LBA et se
décompose en deux étapes principales : la flexitanrainéralisation. Le but était de disposer
de données communes et standardisées a tous s @gserimentaux du LBA lorsque cela
était possible. Nous pouvons alors situer la réscd et la qualité de I'os d'un sujet par
rapport au groupe de population testé.

Toutefois, nous souhaiterions tester différentesctions d’'impact et permettre la rotation
autour de l'axe perpendiculaire a la diaphyse @imment aux protocoles généralement
utilisés (cf.chapitre 1- 11.2.1). C’est pourquoi, nous avons souhaité complétaergude par
des essais quasi-statiques de flexion trois pailesfémurs et de tibias et réviser les
procédures existantes au laboratoire.

| OBJECTIEFS ET METHODES

Le but est de compléter trois aspects de notraitrav
v’ I'étude mécanique du comportement de I'os a launept
v’ la variabilité biologique,
v' la modélisation et la simulation d’essais expéritaex.

et cela en se fixant quatre objectifs :

v’ étudier les possibilités de suivre I'évolution Bmtlommagement et la fracture de I'os ;

v/ dégager des tendances liées aux parametres iguiEsgage, sexe, minéralisation,
données anthropométriques) mais aussi expérimefitanoes et durée de conservation,
direction d'impact) ;

v’ capitaliser et analyser les données d'anciens sskaiflexion et de minéralisation
réalisés au laboratoire (jamais utilisées) ;

v utiliser les courbes expérimentales pour validdoiale comportement sur un segment
osseux tel que le fémur.

Pour y répondre, des essais ont été réalisés diveméle protocole existant afin de pouvoir
impacter I'os selon différentes directions (inflaerde la géométrie de la structure).

Outre les parameétres intrinséques et expérimentaspxdonnées mesurées lors de la flexion
sont I'effort et le déplacement.
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I PROTOCOLE EXPERIMENTAL

[l.1 PREPARATION ET BIOMETRIE DES OS
[1.1.1 CHOIX DES OS

Les essais se font sur des os prélevés sur des sigmatomie. Ces sujets sont recus au
laboratoire par le biais de I'Association des DaesCorps des Bouches du Rhoéne et des
départements limitrophes. Il s'agit de personnaedées qui ont fait don de leur corps a la
science. Les 0s sont prélevés puis nettoyés et enfiservés dans du liquide de Winckler.
L’eau oxygenée permet d’éliminer les résidus deratale graisse et blanchit les os mais elle
n'est pas utilisée ici car elle modifie les propggede I'os (Delille, 2002).

Outre un examen radio, une observation visuellenpeide déceler la moindre irrégularité
dans la structure de I'os (épiphyses imposantespbaoe marquée de I'os...), avant les essais.

11.1.2 BIOMETRIE DES OS

De facon générale, les os ne sont pas mesuréges3ealdonnées anthropomeétriques comme
I'age, la taille et le poids du donneur sont acbéss.

Nous avons utilisé des os qui ont fait I'objet dBumométrie complete dans le cadre du projet
européen HUMOS 2. Dans ce projet, aucun essali iexgiétal n'a été réalisé sur ces os. Cette
biométrie pourra étre utilisée dans le cadre dpersonnalisation des modeles numeériques.

11.1.3 SCELLEMENT DES OS

Notre but est de pouvoir réaliser des essais d@fleen permettant la rotation autour de I'axe
perpendiculaire a la diaphyse et en testant diftése directions d'impact. Par conséquent,
nous avons choisi de sceller les os dans des &rbEYC.

[1.1.3.1 CHOIX DU MATERIAU A SCELLER

Il existe différentes résines (polyuréthane, épopglyester, PMMA...) mais aussi des
ciments.

Pour sceller les os, nous devons choisir un matéuasera utilisé pour de grands volumes et
qui doit avoir :

v' des pics exothermiques trés faibles,

v/ un temps de « séchage » rapide,

v de bonnes propriétés mécaniques.

Or, généralement, les résines sont colteuses,a¥rttfues avec un temps de polymérisation
long (Arnoux, 2000). De plus, le but du scellemesitde stabiliser I'appui de I'os mais aussi
de travailler en compression sur I'os.

Par conséquent, nous avons choisi d’utiliser dueninprompt a prise rapide. Le temps de
prise du ciment naturel prompt commence a enviromret s’achéve pratiguement & 4 min.
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[1.1.3.2 LES DIFFERENTES ETAPES DE SCELLEMENT

Lors des essais préliminaires, les substances egrads I'os (moelle et liquide de
conservation) avaient pour effet de rendre le cinfrigible et de retarder sa prise. Pour éviter
ce phénoméne, nous avons protégé les épiphysassdesaide de film plastique. Il permet
ainsi de réaliser une interface imperméable efuseet le ciment.

L’os est maintenu a I'aide d’un dispositif de fiiat (voir Figure 47) afin que la diaphyse soit
la plus verticale possible pendant la prise du nimeour pouvoir positionner I'os et faire des
mesures avant I'essai, leurs extrémités (granch&oter et condyles dans le cas du fémur.)
seront visibles. Avant de faire les essais, le ninaegté séché au moins 24h.

Figure 47 : Différentes étapes de coffrage d’'undém

La principale difficulté est de placer la diaphykel’'os la plus parallele possible a I'aréte du
tube. L'opération est d’autant plus difficile quesl peut étre plus ou moins arqué.

Nous ne cherchons pas ici a avoir une orientaigwureuse mais plutét un appui homogene
sur toute la surface des épiphyses. Ceci nous pefiaeir une rotation ponctuelle autour
d’'un axe orthogonal a la diaphyse et a I'axe depacteur.

[1.2 DISPOSITIF EXPERIMENTAL
11.2.1 AMELIORATIONS APPORTEES AU DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le LBA posséde un dispositif expérimental compose dbati (Figure 48) pour réaliser les
essais de flexion sur les os longs. Nous avongfaituer ce dispositif pour répondre a nos
objectifs :
v Nous avons intégré un vérin hydrostatique doubiet efont la vitesse de déplacement
est de 76 mm/min (1,267.2am/s). Le diamétre du vérin est de 35 mm et saseode
300 mm. Le mouvement du vérin est piloté par un@-gentrale hydraulique ;
v Pour la flexion d'os longs, nous avons utilisé mmpacteur cylindrique dont le diamétre
du cylindre est de 20 mm ;
v’ Le socle présente des appuis réglables pour &adilitppui des deux coffrages de l'os ;
v' Afin de pouvoir tester I'os pour différentes diiecs d’impact, nous fixons quatre
plaques de stabilisation (voir Figure 49) que rexmns usinées.
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bati
Vérin

impacteur cylindrique

projecteur at
tungsténe 850 W

socle

caméra numérique

rapide (2500 im./s)
mini-centrale

hydraulique

Figure 48 : Dispositif expérimental

11.2.2 POSITIONNEMENT DE L 'OS

Les essais préliminaires ont été réalisés seldérdiftes directions d’'impact. Pour les essais
suivants, les directions d’'impact étaient défilbeeun plan d’essais qui tenait compte des
essais précédents et des corrélations paramétif@gessexe...) que nous souhaitions faire.
Pour positionner I'os, nous le placons sur le salees la direction d'impact voulue, nous
ajustons les appuis puis nous mettons des repetediper les plaques de stabilisation. Elles
permettent d’avoir une rotation pure. Ensuite nfixsns ces plagues a l'aide de vis sur le
tube PVC.

La derniére étape consiste a mettre I'impacteuwaaiact de la diaphyse de I'os. Ceci induit
une précontrainte estimée a environ 10-20 N. Ualage a 0 N est fait avant la flexion.

Avec pour perspective la personnalisation des nesd@umeériques, nous avons pris un
ensemble de mesures permettant de positionnepdiospport au socle (vainnexe 4.

tubes PVC
plagues de stabilisatiol

appuis cylindriques ajustables B .

s 2 i ~ex s
) e

Figure 49 : Positionnement de I'os sur le socle
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[1.2.3 INSTRUMENTATION

[1.2.3.1 MESURE DE LEFFORT ET DU DEPLACEMENT

Pour mesurer l'effort, nous utilisons un capteur fdeee a quartz (Kistler 9037B) pour
mesurer trois composantes. L'étendue de mesureieef0 a 20 kN pour les composantgs F
et i et de -40 a 40 kN pour,FLa sensibilité est d’environ -8,1 pC/N pour ¢t F, et -3,8
PC/N pour E (pC = picoCoulomb).

Dans le cas de la flexion, les composantegtHy, qui correspondent au cisaillement, sont
négligeables : elles ne sont donc pas mesurées.

La mesure du déplacement du corps du vérin pamoragpl’axe est obtenue a partir d’'une
cellule laser. Le capteur de déplacement est de S LM100 ANL1251EC. Son étendue
de mesure est d& 150 mm avec une sensibilité maximale €16),4% du déplacement
maximal. La mesure du déplacement se fait gragariagipe de triangulation. La cellule est
placée sur le bati et pointe vers la surface récepsituée sur le vérin.

Les capteurs d'effort et de déplacement sont reli@s amplificateur de charge (Kistler
129246). La gamme de mesure vatdE00 a+99 900 pC pour une tension de sortietdE)
V avec une erreur inférieuretd0,2%.

11.2.3.2 ANALYSE CINEMATIQUE

Chaque essai est filmé a l'aide de caméras rapidieset blanc filmant a 2500 images/s. La
qualité et la taille de 'image dépendent de lasse d’enregistrement ainsi que de I'éclairage
assuré par des projecteurs a tungsténe (850 W).

Les caméras rapides ont un temps d’enregistrenmaitt] Comme nous voulons filmer la
phase de rupture de I'os, nous avons besoin de demxéras et nous devons nous
synchroniser pour alterner les caméras avec uniedeéde recouvrement de 1 s. Trois
personnes sont donc nécessaires pour déclenchentegistrements des capteurs et des
caméras.

[1.2.4 TRAITEMENT DES DONNEES

Un boitier d’acquisition composé de 16 voies anglogs en simultané et relié & un
ordinateur gére I'alimentation, le conditionnemdigtalonnage, la conversion et le stockage
des signaux issus de chaque capteur. Il permegrégat la synchronisation des acquisitions.

Les fichiers de mesure sont filtrés avec un fitteeBessel de fréquence d’échantillonnage de
2 kHz et sont enregistrés en fichiers texte.
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1.3 MINERALISATION

[1.3.1 SEGMENTATION
Apres les essais, les os sont descellés de lefnagefpour étre coupés en trongcons égaux :

Figure 50 : Découpage de I'os en trongcons égaux

11.3.2 M ESURES

Nous faisons ensuite une série de mesures suplegns 1 et 3 (voirFigure 51) :
v le diamétre du segment. Nous avons arbitrairenestegpdiamétre le plus grand.
v la masse de I'os que I'on appelle masse brute.
v le volume par déplacement d’eau.
v la masse du trongon est a nouveau mesurée (apoeséad mise dans I'eau), ce qui

nous permet d’avoir la masse humide.

Figure 51 : Les différentes mesures sur les seggriéas

11.3.3 MINERALISATION

Le principe de la minéralisation est de soumetwre frongons d'os a de tres fortes
températures (700° C pendant 30 minutes) pour euie a matiere minérale persiste.

A partir des différentes mesures, deux grandewrsgyg étre calculées : la densité de cendres
et le pourcentage d'os. La densité de cendresasipport entre la masse des cendres et le
volume du segment d’os considéré. Le pourcentage ést le rapport entre la masse des
cendres et la masse du segment d’'os considéré& =ttiere valeur nous permettra de faire
une analyse plus pertinente de la « qualité dex'eis-a-vis des résultats des essais.
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N

Figure 52 : four de minéralisation (& gauche) eisent d’'os calciné (a droite)

I1.4 CONCLUSION : DEROULEMENT D’ UN ESSAI

Les améliorations apportées a I'ancien protocopgamental nous ont permis d’avoir :
v’ une vitesse constante grace au vérin hydraulique,
v’ une orientation variable grace au scellement det agx plagues de stabilisation,
v une personnalisation des modeéles numériques gukcmesures avant essai.

L’essai se décompose donc en sept étapes :
v Choix et préparation des os,
v’ Préparation du dispositif expérimental et instrutagon,
v Positionnement de I'os,
v’ Essai de flexion a 76 mm/min,
v Photos de I'os aprées fracture,
v Décoffrage de I'os
v Minéralisation.
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I LES ESSAIS

Etant donnée la nature du matériau testé, lesseegperimentaux ne sont pas répétables et
sont limités. Ces essais ont pour but :
v  d’établir des corridors de courbes qui servirontlaa validation de la loi de
comportement ;
v de déterminer s'il est possible de dégager desateresd liées a certains parameétres
biologiques.

La quantité importante des données collectées imgits a effectuer un traitement statistique
descriptif. Certains des résultats présentés galmsssont complétés ennexe 4

[11.1 E XPERIMENTATION

I11.1.1 L ES CAMPAGNES D' ESSAIS EN CHIFFRES

En quatre campagnes d’essais, nous avons test#nf8d et 14 tibias. Sur 'ensemble, nous
avons exclu :

v’ 2 fémurs et 1 tibia pour cause de probleme d’adéprisde données,

v' 2 tibias qui se sont fissurés lors du coffrage.

Sur les 32 os restants :
v' 6 paires fémur-tibia et 1 ensemble de 2 fémurs &bid ont permis de comparer le
comportement du fémur vis-a-vis du tibia pour ummaéndividu ;
v 1 paire de fémurs d'un méme individu a servi pdétutle de linfluence de la
congélation sur les propriétés mécaniques de l'os.

Les archives du laboratoire recensent 49 essaesutibias :
v 40 ont fait 'objet d’essais de flexion, les autegmnt été utilisés pour d’autres projets ;
v' 45 disposent de données anthropométriques et rneaéra
v/ 13 sont écartés de cette étude car leurs ficheeraabure sont incomplets.

Le tableau ci-dessous permet de résumer une pladignformations relatives aux essais :

direction d'impact 0S appariés conservation .
- — : — ecartes| Totaux
PA AP ML LM | fémurs, tibias, fémurs+tibias W W+C
fémurs 13 10 10 22 1 2 21
tibias 3| 5 4 8 13 1 1 11
archives (tibias) 4( 32 39 13 27
Totaux 16| 45 10| 4 50 74 2 16 59

Tableau 20 : Récapitulatif des campagnes d’estdis k& capitalisation des archives
(PA = postéro-antérieur, AP= antéro-postérieur, MLmédial-latéral, LM = latéral-médial, W = liquidde Winckler, W + C = liquide de
Wincler puis congélation)

I11.1.2 L ES DONNEES ANTHROPOMETRIQUES

Sur I'ensemble des essais de flexion, 40 os samtgihe masculine (68%) et 17 d’origine
féminine (29%). Lors des différentes manipulatiomsis avons perdu I'étiquetage du fémur
23 et du tibia 12 : par abus de langage, ils satégignés par « donneur inconnu ».
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.1.2.1 L’'AGE

L’age est de 49 a 97 ans, plus précisément de¥Pads pour les hommes et de 74 a 97 ans
pour les femmes : la dispersion est donc plus itapte chez les hommes. En revanche, la
moyenne d’age est nettement inférieure a celldademes : 78 (+ 10) ans contre 86 (+7) ans.
L’age moyen de I'ensemble des échantillons estldar® avec un écart-type de 10 ans. Cela
sera pris en considération dans I'utilisation palssile ces données pour la validation de la loi
de comportement.

[11.1.2.2 LA TAILLE ET LE POIDS

Les hommes sont plus grands et plus lourds quiehesies : 169,7 + 6,93 cm et 64,88 + 7,12
kg contre 157,92 + 4,75 cm et 56,51 + 4,46 kg egenoe.
La dispersion des valeurs est plus importante ®eblommes.

111.1.2.3 SYNTHESE

L’analyse des résultats se fait donc 8arfémurs et 38 tibiagdont 27 issus des archives).
Elle se décompose comme suit :

v I'analyse des courbes,

v I'analyse cinématique de la fracture.

1.2 O UELQUES CHIFFRES
I11.2.1 L' EFFORT MAXIMAL ET LA FLECHE

L’effort maximal moyen est de 2317 N. Il est setesient identique entre les tibias (2330 N)
et les fémurs (2294 N). L’écart type est relativatmmportant 1100 N soit environ 47,5% de
la moyenne globale. Pour les tibias, on peut ngiex la moyenne des anciens et des
nouveaux essais sont tres proches : 2330 N etl93&8ites directions d’impact confondues.
La fleche correspond au déplacement maximal apaure. En moyenne, elle est de 7,24 mm
(min-max : 1,4 — 11,78 mm) sachant qu’elle est piysortante pour les fémurs que pour les
tibias : 8,67 mm (min-max : 3,02 — 11,79 mm) co@46mm (min-max : 1,4 — 11,58 mm).
Quelle que soit la direction d'impact, la moyenmes dnciens essais (6,31 mm) est légérement
inférieure a celle des nouveaux (6,81 mm).

[11.2.2 PREMIERES TENDANCES

L’analyse des statistiques permet de dégager ésipres tendances :
v’ La population considérée est agée 80 ans) et majoritairement masculine ;
v L'effort maximal des tibias est plus important quedui des fémurs ;
v’ La fleche des fémurs est plus importante que deletibias.

Ceci nous donne une premiere indication sur l'iefice possible de la structure géométrique.

Nous pourrons approfondir cet aspect lorsque naoadyserons les courbes des tibias et
fémurs d’'un méme individu.
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Figure 53 : Effort maximale (N) en fonction de lkeche (mm)

Si nous définissons I'étendue moyenne (moyengaeart-type) de I'effort et de la fleche, nous

obtenons le carré rouge sur la Figure 53. Nous nguoas que beaucoup de points sont en
dehors de la zone définie par I'étendue moyennerékdtats. Ce graphique montre donc,

d’une certaine facon, les limites de ce type d'gmbktatistique.

Pour conclure sur ces premieres tendances, noustatoms que malgré des structures
différentes, les fémurs et tibias présentent depr@tés meécaniques tres proches (effort a la
rupture plus particulierement).

Nous allons poursuivre notre étude par 'analyseabeirbes.

I11.3 A NALYSE DES COURBES

Pour plus de clarté, nous allons d’abord traiterféanurs puis les tibias, et nous finirons par
comparer les fémurs et les tibias d’'un méme individes courbes ont été lissées pour une
meilleure lisibilité des résultats. Le déplacemesit une fonction linéaire du temps comme
'impose le vérin. Pour cette raison et pour desbfgmes de bruit trop importants, nous
n'avons pas étudié les courbes donnant I'effoffioetion du déplacement.

[11.3.1 A NALYSE DES COURBES DES FEMURS

La Figure 54 nous permet d’avoir une vue sur |'emse des tests. On constate que 5
échantillons se distinguent des autres :
v Le fémur 02 (losanges bleus) est le plus long aeras = 11,4 s). Parmi les fémurs, sa
minéralisation est la plus importante.
v Le fémur 06 (+ cyan) présente 3 pics d’effort.
v Le fémur 07 (croix vertes) est le plus résistaRt= 4228,6 N. Il a été prélevé sur le
donneur le plus jeune de la population testée.
v Il est suivi du fémur 11 (ronds pleins bleus) qampt pour un effort de 3979,9 N.
v’ Le fémur 16 est celui qui casse le plus vite etrpeyplus faible des efforts appliqués (t
=2setF=717.99 N). Il a été préleve sur lendam dont I'Indice de Masse Corporelle
(voir définition enannexe 9 est la plus grande.
Pour les autres fémurs, le temps a la rupture \d&i8,5 a 8,2 s pour un effort maximal de
1933,7 & 3349 N. Pour tous les fémurs, la ruptuieuade fagon rapide et nette.
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4500

Figure 54 : Evolution de I'effort (N) au cours denips (s) pour tous les fémurs

Pour résumer, sur les 23 fémurs testés, deux pastde résultats et un est écarté car |l
présente 3 pics (respectivement les fémurs 12t @8)eAu total, 20 courbes sont a exploiter.

[11.3.1.1 PAR DIRECTION DIMPACT

Les fémurs ont été testés dans 2 directions d'ingdférentes : en postéro-antérieur (en
rouge) et en médial-latéral (en bleu).

En médial-latéral, il y a une plus grande homogéngil'en postéro-antérieur, aussi bien en
terme de pente, d’effort maximal que de tempsrapéure. Seul le fémur 11 a une pente plus
raide et un effort maximal plus important que leses fémurs impactés en médial-latéral.
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Figure 55 : Evolution de I'effort (N) au cours denips (s) selon les directions d’impact
postéro-antérieur en bleu — médial-latéral en rouge

L’hétérogénéité des résultats pour une directioimmict postéro-antérieur pourrait
s’expliquer par une variation anatomique plus ingrate du fémur dans ce sens, avec une
courbure plus ou moins marquée et une ligne apre @l moins prononcée (voir planche
anatomique suivante) :
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Figure 56 : Anatomie du fémur en vue antérieurest@deure et médiale (Brunet, 2003)

[11.3.1.2 PAR CONSERVATIONTYPE ET DUREE

Durée de conservation

Les fémurs ont été conservés plus ou moins longtedams le liquide de Winckler apres
prélevement. La majorité des fémurs ont été prélere2003, les autres étant répartis entre
2001, 2002, 2004 et quatre fémurs en 2005.
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Figure 57 : Evolution de I'effort (N) au cours denips (s) selon les dates de prélévement des os
2001 :Zrouge, 2002 //cyan, 2003 ¢ bleu, 2004 4 orange, 2005 o vert

D’aprés la dispersion des groupes de couleurs, reyaarquons que le temps de conservation
dans le liquide de Winckler ne semble pas alt@®plopriétés mécaniques des os.

Yamada (1970) rapporte que, selon des études meaéd& (1953) et Hazama (1956), les
forces de traction et de torsion varient tres paur fie tissu osseux humain conservé dans une
solution physiologique saline a température ambigr@ndant plusieurs mois. La notion de
« plusieurs mois » est vague, de plus la solut®oahservation n’est pas analogue au liquide
de Winckler.

Dans sa these, Crandall (1994) traite principalérdes différents modes de conservation des
tissus organiques. Il souligne que, d’'un point de Bibliographique, I'influence du liquide de
conservation a base de formalin (identique audiguie Winckler) est plutét sujet a débat.
Cependant, en compression, il est généralement@bsme diminution de 10 a 15% du
module d’élasticité, de la contrainte et de la d@ftion a la rupture entre os embaumeés et os
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frais. Crandall a mené des essais sur 150 c6t&8 daches avec des durées de conservation
de 2, 5, 12, 26 et 40 jours dans du liqguide UVAikime au liquide de Winckler. Il a ainsi
montré une altération de 8 a 12% du module élastejude la déformation a la rupture pour
des essais de flexion sur des éprouvettes de €@¢® observation est néanmoins a pondérer
avec la géomeétrie particuliere des cétes qui pwiuire des phénomenes de torsion.

Type de conservation

D’autre part, nous avons choisi deux fémurs d’'ume&onneur pour tester l'influence de la
congélation sur les propriétés mécaniques de Kissi le fémur 08 a été conservé a
température ambiante et dans des conditions nosnddiggrométrie alors que le fémur 10 a
été conservé dans un réfrigérateur de la morgsi@vhiient été prélevés en 2004 et conservés
dans du liquide de Winckler.

Le niveau d’effort est identique : 1873 N pouréeniur 08 contre 1926 N pour le fémur 10. Le
déplacement présente une différence deux fois iptpertante : 11,1 mm contre 11,7 mm
pour le fémur congelé.
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Figure 58 : Evolution de I'effort (N) au cours demps (s) selon le type de conservation
En bleu, I'os congelé et en rouge, I'os non congelé

Concernant le type de conservation, les deux férrast®s montrent que linfluence de la
congélation ne parait pas significative dans lamép d’'un fémur a un essai de flexion. Cette
tendance serait a confirmer par d’autres essais.

D’autres études ont montré que la congélation naliffat pas significativement les
propriétés mécaniques de I'os (Sedlin et Hirscle61$tromberg et Dalen, 1976, Hamer et al,
1996, et Kang et al, 1997). Crandall (1994) préaane que la congélation est devenue la
technique standard universellement acceptée patodage des tissus durs.

Pour conclure, la congélation s’avere ne pas altésepropriétés mécaniques du tissu 0sseux.
Le test ayant été réalisé sur un seul os, d'auests devront étre faits sur un nombre

d’échantillons plus représentatif. En revanche,oesonservés dans du liquide de Winckler
présentent des différences de comportement papmapgpx os frais. Toutefois, dans aucune

étude, les os n'ont été conservés aussi longteaps dli liquide de Winckler.
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[11.3.1.3 PAR AGE

Les hommes sont représentés dans les quatre cldigggs alors que les femmes ne sont
présentes que dans deux d’entre elles (70-79 87 ns).

Entre 60 et 69 ans

Il N’y a que deux fémurs (courbes vertes) dondi@sneurs masculins ont 63 et 67 ans. Il y a
une grande difféerence de comportement car I'effoakimal du fémur 07 est deux fois plus
important que celui du fémur 14. De méme la fleebeenviron deux fois plus importante
pour le fémur 07 que le 14. Les données anthrop@mués nous indiquent que : le donneur
du fémur 07 mesurait 1,64 m pour 67 kg alors queelond 1,72 m pour 58 kg. L'IMC est
considéré comme normal mais le premier est a laelidu surpoids alors que le second est a
la limite de la maigreur.

Cette différence de résultat peut étre due :
v a la direction d'impact. Le fémur 07 a été impamtépostéro-antérieur et le fémur 14 en
médial-latéral ;
v" a la minéralisation. Le pourcentage d’'os du fémuiest plus petit que celui du fémur
14 (cf.annexe 9.
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Figure 59 : Evolution de I'effort (N) au cours denips (s) en fonction de I'age du donneur
60-69 ans o vert, 70-79 ans : +rouge, 80-89 ans : x bleu, ®0a®s :7rose, 4ge inconnu ¢ orange

Entre 70 et 79 ans

L’ensemble des 70-79 ans est représenté par sur$ef@3, 04, 08, 10, 11 et 21). Les fémurs
04 et 11 ont la pente la plus raide comparée antepeconfondues des fémurs 03, 08, 10 et
21.

Pour les féemurs 08, 10 et 21, nous n’avons passaunfment de données anthropométriques.
Ces trois fémurs ont été prélevés sur des femm@&9 @ms (pour 08 et 10) et de 74 ans (pour
21). La pente de la courbe 21 est légerement pipsitante que celle des courbes 08 et 10.
Cela pourrait-il étre uniquement expliqué par édence d’age entre les deux femmes ?

Les fémurs 03, 04 et 11 correspondent a des dosmmeasculins de 75 ans de taille similaire
(1,76 ma 1,79 m).

La différence se fait au niveau du poids puisgseslgets 03 et 04 ont un IMC normal tres
proche (22,5 et 23,7) alors que le donneur 11 essuepoids avec un IMC de 27,8. Les
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fémurs des sujets en surpoids semblent donc migoposter un chargement en flexion que
ceux de sujets « normaux ».

Pour cette tranche d’age, le fémur impacté dasehs médial-latéral (11) présente un effort
et un temps a la rupture plus importants que ceypactés dans le sens postéro-antérieur.

Entre 80 et 89 ans

Il'y a trois fémurs d’octogénaires. Les spécimeh®002 sont relativement proches mais le
fémur 13 a une pente beaucoup plus faible et ratapk a trois fois plus t6t que les deux
autres. Pourtant le fémur 13 a été prélevé surommelr de 80 ans alors que les deux autres
étaient agés respectivement de 89 et 84 ans.

La taille des sujets est identique (1,70 m a 1,j2Lm calcul de 'IMC ne permet pas de
conclure sur linfluence du poids comme pour legtsagénaires car I'IMC du sujet 13 est
compris entre celui du sujet 02 et 01 : 21,5 < 23224,7.

Outre la direction d'impact (postéro-antérieure @l et 02 contre médial-latérale pour 13),
les fémurs 01 et 02 ont une minéralisation trestpecet plus grande que le fémur 13.

Entre 90 et 97 ans

Il'y a quatre fémurs de donneurs féminins de 90994et 97 ans et trois fémurs prélevés sur
deux hommes de 93 ans. Nous remarquons une plodeglemogeénéité des résultats. Ceci
est cohérent avec la constatation faite par Seeteik et al (voichapitre 6 — [11.2.7).

Les fémurs 17 et 18 ont été prélevés sur un homen®3l ans et leurs courbes sont
confondues. Seul I'effort maximal differe sensibérh: le fémur 17 correspondant au fémur
droit de I'individu rompt pour un effort de 2738 alors que le fémur 18 correspond au
fémur gauche et rompt a 3349 N. Cette différencaitselle due au fait que le donneur soit
gaucher ou droitier ?

Le fémur 22 a une pente légérement plus faible acple des fémurs 17 et 18 mais les
caractéristiques anthropomeétriques sont trés psoehlia direction d’impact est la méme.

Ces trois fémurs permettent d’avoir une bonne ak&allure des courbes pour les hommes
de 93 ans. Toutefois, étant donné le nombre debesuraucune tendance ne peut étre
dégagée.

Pour les fémurs issus de donneurs féminins, laepdes courbes 15 et 20 est presque
identique mais avec un effort maximal du fémur DSo6inférieur a celui du fémur 20. Les
courbes des fémurs 05 et 20 sont trés proches.tdPbud’apres les caractéristiques
anthropométriques, les donneuses 15 et 20 sonpitogbes contrairement a la donneuse 05
(IMCy5 = 24,8, IMGp = 25,1 et IMGs = 19,9). La direction d'impact ne permet pas ici
d’expliquer les similitudes et différences pour geatre résultats.
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Figure 60 : Evolution de I'effort (N) au cours denips (s) pour des donneurs nonagénaires
Les hommes en bleu et les femmes en rouge

Synthése
Pour résumer, les groupes de 70-79 ans et 90-98tansles plus représentés, le corridor de

réponses pour les essais de flexion du fémur sgatus$ significatif.

Pour des individus de méme sexe et de méme &ages pouvons remarquer que les
caractéristiques anthropométriques peuvent avaer iofluence sur la pente mais aussi sur
I'effort maximal.

111.3.1.4 PAR SEXE

D’un point de vue général, nous pouvons remarquerles pentes des courbes des donneurs
masculins sont plus grandes que celles des donféansins.
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Figure 61 : Evolution de I'effort (N) au cours denips (s) par sexe
Les hommes en bleu et les femmes en rouge

Pour le groupe des femmes, seuls deux fémurs émngiactés dans le sens postéro-antérieur,
tous les autres ont été testés dans le sens nigtdicdt. D’autre part, seuls deux groupes

d’age (les septuagénaires et les nonagénairesyeaomgsentés. Cela explique sans doute en
partie, le fait que les courbes de ce groupe sq&rd regroupées que pour les donneurs
masculins.
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Les femmes par tranches d’age

Si nous nous intéressons maintenant aux femmes E=alasses d’age, nous pouvons déja
supposer que l'inconnu (courbe orange) ne semideépa de sexe féminin puisque la pente
est supérieure aux autres. Nous ne disposons queatee anthropométries complétes sur
huit femmes : leur IMC est relativement dispers&§224,8, 25,1 et 27,3). Pourtant les pentes
aussi bien que I'effort, le déplacement et le tedfssrupture sont tres proches.
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Figure 62 : Evolution de |'effort (N) au cours denips (s) pour des sujets féminins et par classaged’
70-79 ans : +rouge, 90-97 angzrose, age inconnu¢ orange

L’'IMC ne semble pas étre un facteur déterminant pdes femmes de 70 a 97 ari3’'autre

part, comme nous l'avons vu auapitre § apres 70 ans, la perte osseuse ralentit chez la
femme : la population féminine est donc plus homegé&ette tendance se retrouve sur ces
courbes.

Les hommes par tranches d’age

Le groupe des hommes est beaucoup plus dispengé. fllusieurs raisons a cela : toutes les
classes d’age sont représentées, dix fémurs oningiactés dans la direction postéro-
antérieur sur les quatorze fémurs de ce groupamhfopométrie est beaucoup plus variée
(19,6 < IMC < 28,6). De méme que pour les sujets féminins, égguagenaires et les
nonagénaires présentent des courbes trés voisines.

Pour les sexagénaires, celui qui a été testé edrpesntérieur, présente le plus grand effort
maximal et la plus grande pente. Puis, en suivesitcbuleurs associées a chaque groupe
d’age, nous pouvons relever que lorsque l'age aatgnda pente et I'effort maximal
diminuent tandis que le temps a la rupture augmelgals les nonagénaires ne suivent pas
cette tendance : Il faudrait donc vérifier la vaéddes relations proposées par Zioupos ou
McCalden et aldhapitre 6 — 111.1.2) pour ce groupe d’age.
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Figure 63 : Evolution de I'effort (N) au cours dentps (s) pour des sujets masculins et par clasége d
60-69 ans o vert, 70-79 ans : +rouge, 80-89 ans : x bleu, ®a®s :7rose, age inconnu¢ orange

[11.3.1.5 INFLUENCE ANTHROPOMETRIQUE

Sur tous les fémurs testés, trois correspondaideséhommes de 75 ans dont nous avons ci-
dessous les courbes de flexion. Les fémurs 03)lekelll (vert) ont des pentes trés proches et
plus grandes que celle du fémur 04 méme si au débutl 9), elles sont confondues. Le
fémur 11 a un comportement différent des deux autta force maximale a la rupture est
deux fois plus élevée et le temps a la rupturefaiseet demi plus long. Le pourcentage d’os
des fémurs 03 et 11 est plus grand que pour le fé&#u cela a-t-il une influence ? Cela
vient-il du fait qu’il ait été impacté en meédiakéaal alors que les deux autres I'ont été en
postéro-antérieur ? Ou son IMC de 27,8 contre 8223,7 suffit-il & expliquer la différence ?
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Figure 64 : Evolution de I'effort (N) au cours demips (s) pour trois hommes de 75 ans
Fémur 03 : bleu, 04 : rouge, 11 : vert

[11.3.1.6 PAR POURCENTAGE TS

Nous avons étudié I'influence du pourcentage dio$oaction des parametres suivants : age,
sexe, poids, taille, effort maximal et fleche. Noagpelons que ce pourcentage correspond au
rapport entre la masse de cendres et la masseuoesed’os.
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La figure ci-dessous montre que le pourcentage dinsegment F3 est plus grand que celui
de F1 (voir Figure 50 pour le découpage de I'ds}:est prélevé sur la diaphyse du fémur
alors que F1 correspond a la partie métaphyshiyea donc plus d’'os spongieux dans F3 que
dans F1. De plus, selon la taille du fémur, la mphatdiaphyse de F3 est plus ou moins
importante : le pourcentage d'os est, par conségbeaucoup plus variable pour F1 que pour
F3.

Pour la tranche d’age des 80-90 ans, le pourcemtagedes femmes est sensiblement plus
faible que celui des hommes.

60 65 70 75 80 85 % 9% 100

‘+ Homme - F1 = Homme - F3 -+ Femme - F1 - Femme - F3 ‘

Figure 65 : Pourcentage d'os en fonction de I'agele sexe

Le pourcentage d'os en fonction du poids ne pepastde dégager de tendance trés nette. Il
semblerait que cette valeur diminue pour le segidnorsque le poids augmente.

Pour la taille, on remarque que le pourcentage d&oE3 n’en dépend pas alors qu’il semble

augmenter pour F1. Si nous avions les dimension®ue les 0s, nous pourrions peut-étre

faire un parallele entre le pourcentage d’os detHa taille des fémurs.
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Figure 66 : Pourcentage d’os en fonction (a) dudsoét (b) de la taille

Quel que soit I'étude du pourcentage d’'os (en fonatle I'effort maximal ou de la fleche et
selon les directions d’'impact), aucune tendancgengessine (voir graphiques@&mexe 4.

[11.3.1.7 CONCLUSION

On observe une grande variation des résultats. rircipale explication est la direction
d’'impact, notamment la direction postéro-antériequeimplique des effets de structure et de
géométrie du fémur (courbure et ligne apre).
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Chapitre 7 Essais de flexion de fémurs et de tibias

Le mode de conservation et la densité minérale k#hbtre sans incidence marquée sur la
réponse du fémur a la flexion.

Nous avons également pu dégager des tendancesatiofiode I'age et du sexe. La Figure 60
est I'exemple le plus parlant de la différence @himmmes et femmes de 90 a 97 ans : I'effort
maximal est plus grand chez les hommes que chder@ses mais la tendance est inversée
pour le temps a la rupture. La Figure 63 montregec I'age, I'effort maximal diminue alors
que le temps a la rupture augmente pour les hommes.

[11.3.2 A NALYSE DES COURBES DES TIBIAS

Comme nous I'avons mentionnée plus haut, cettéepsetbase sur les données de 38 tibias.
La Figure 67 permet d’avoir une vue d’ensemblelesitibias puisqu’elle regroupe aussi bien
les données issues des archives que les données dss quatre campagnes d’essais. D’'une
facon générale, les pentes semblent présenterroniggage moins important que ceux des
fémurs.

D’autre part, huit tibias présentent un effort nmaai supérieur a 3500 N alors que seul
I'effort maximal de deux fémurs est dans la foutth8500-4000 N. Les tibias semblent donc
plus solides en flexion que les fémurs. Nous coempas la réponse de tibia et de fémur
prélevés sur un méme individu au paragraphe I11.3.3

Nous observons également une différence de cogcdes courbes entre les anciens et les
nouveaux essais. Cette différence pourrait s’empligpar des effets de relaxation dus a deux
améliorations au niveau du protocole expérimental :

v Le vérin manuel a été remplacé par un vérin hydraal

v' Les conditions d’encastrement sont différents (péescde stabilisation).
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Figure 67 : Evolution de I'effort (N) au cours denips (s) de tous les tibias

Si nous étudions séparément les nouvelles et @erares données, nous observons que, pour
les nouvelles données, le temps a la rupture dari@ 57 a 5,96 s et I'effort maximal de 1435

a 3213 N et, pour les données d'archives, le temipdeffort a la rupture varient
respectivement entre 1,35 et 7,77s et entre 92001 N.

Nous constatons que le tibia 02 (en bleu sur lplggaie (a)) exhibe un affaissement entre 3

et 5 s. Malgré un effort a la rupture cohérent descautres valeurs, le temps a la rupture est
particulierement long : nous écarterons donc amitebe de la suite de I'analyse. Le temps a
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la rupture du tibia 06 (kaki) est le plus court (8,252 s) tandis que le tibia 04 (rond vert) a le
plus long (t = 6,723 s). Contrairement au tibia(@yan) qui casse avec l'effort le plus faible
(F =1279,1 N), les efforts maximaux des tibiase091 (courbes a triangles pleins rouges et
croix roses) sont les plus important$> =35645N et F:' =38721N. Les seules

max max
particularités notables sont que :
v le tibia 02 a été prélevé sur le plus jeune don(#ians) ;
v’ on retrouve un IMC plus important que pour les eaifiibias pour le 06 qui rompt le
plus tot.

D’aprés les archives, les courbes des tibias 51%1 &t ont une forme particuliere en triangle
(carrés pleins verts et croix cyan) tres différatad’allure des autres courbes.
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Figure 68 : Evolution de I'effort (N) au cours dentps (S)
(a) données des essais et (b) données des archives

Sur les courbes des 38 tibias, nous écartons adiedibias 02, 51G et 51D qui présentent
respectivement un affaissement et une forme triairgu L’étude de la flexion des tibias se
fera donc sur 35 courbes.

[11.3.2.1 PAR DIRECTION DIMPACT

Contrairement au cas des fémurs, le graphique sksseles plus récents (Figure 70b) ne
montre aucune différence marquée entre les trogstiins d’'impact : latéral-médial, postéro-
antérieur et antéro-postérieur. Les anciens ess#idous été effectués dans la direction
antéro-postérieure.

Cette homogénéité des résultats peut s’expliquetapgéométrie de la diaphyse du tibia de

section triangulaire et qui est trés rectiligne ocmenle montre la planche anatomique
suivante :
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VUE DE FACE VUE POSTERIEURE VUE MEDIALE
HT HT 2 ;———g HT
- 3
LAT<—t LAT 9 A\/<—t-
4
1 : surface glénoidale latérale
2 : surface glénoidale médiale 10
3 : tubercules intercondylaires
(épines)
4 : tubérosité tibiale
S : bord antérieur
6 : face antéro-médiale 6
7 : face antéro-latérale
8 : malléole médiale
9 : facette fibulaire supérieure ] 1
10 : ligne du muscle soléaire
11 : face postérieure

Figure 69 : Anatomie du tibia en vue antérieurestéoieure et médiale (Brunet, 2003)

Dans le cas des tibias, la direction d'impact semma pas étre un facteur déterminant dans la
variation des résultats, étant donnée la géontria structure osseuse.
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Figure 70 : Evolution de I'effort (N) au cours dentps (S)
(a) tous les essais, (b) les nouveaux essais #latéédial en rouge, postéro-antérieur en bleu ééempostérieur en vert)

[11.3.2.2 PAR CONSERVATIONTYPE ET DUREE

D’aprés les archives, nous savons que les tibiaétérconservés dans du liquide de Winckler
mais nous n'avons pas d’informations sur la duréeedes prélevements et les essais. Nous
ne pouvons donc pas utiliser ces données pouregtlidiluence de la durée de conservation.
Les onze tibias testés ont tous été conservésdiahguide de Winckler pendant un, trois et
cing ans. La figure suivante nous indique que, cempour les fémurs, la durée de
conservation n’influencerait pas les résultatslei@dn.
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Figure 71 : Evolution de I'effort (N) au cours denips (s) par les dates de prélévement des os
2001 :zrouge, 2003 ¥ bleu, 2005 o vert

[11.3.2.3 PAR AGE

L’ensemble est assez homogéne malgré les catégbéigs tnnexe 4. La classe des 60-69
ans n’est pas représentée tandis que seuls deéax dittn méme individu caractérisent celle

des quinquagénaires.

Pour plus de clarté, nous allons étudier séparélasmouveaux et les anciens résultats. Puis
nous nous pencherons plus en détails sur les caegbes plus importantes: les
septuagénaires, les octogénaires et les nonaggnaire

Remargues générales

Pour les nouveaux essais, deux tibias (06 et I#t)issus de donneurs inconnus. Cependant,
les tibias 05 et 12 ont des pentes relativemertha® (cf. courbes orange et rose de la Figure
72a) mais aussi un effort et un temps a la ruptrge voisins. Le tibia 05 est issu d’un
donneur de sexe féminin de 90 ans : on pourrait dopposer que le donneur du tibia 12 est
€également nonagénaire et de sexe féminin.

D’autre part, les pentes des tibias 06 et 11 sontondues mais les valeurs de I'effort et du
temps maximal du tibia 06 correspondent a la mdigé&elles du tibia 11. Dans les deux cas,
nous savons qu'il s'agit de donneurs masculins.I'@ s’affranchit des différences
anthropomeétriques, on pourrait supposer que la 0B provient d’'un donneur d’environ 90
ans tout comme le donneur du tibia 11.

Il N’y a gu'un seul donneur de 58 ans (en cyaniatigure 72b). Malgré un écrouissage trés
prononce, l'effort et le temps a la rupture sontnpales plus grands. Si I'on observe les
tendances par groupe d’age, on remarque qu'a meggd’age augmente, I'écrouissage
diminue. En effet, les quinquagénaires ont un @éssaige plus important que les
septuagénaires (en rouge). Pour les octogénamdsdr), I'écrouissage est presque nul.
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Figure 72 : Evolution de I'effort (N) au cours demps (s) selon 'age (a) nouveaux essais,(b) ap@esais
50-59 ans /Jcyan, 70-79 ans : +rouge, 80-89 ans : x bleu, 9(afs :7rose, &ge inconnu?orange

Entre 70 et 79 ans

Si on considére un corridor expérimental définaétipdes courbes extrémales, alors, pour les
courbes du groupe d’age 70-79 ans, le corridotréstnet. Les courbes servant a définir le
corridor supérieur sont plus concaves que cellesase a définir le corridor inférieur. Sur
I'ensemble des courbes, une seule correspond @mmedr de sexe féminin et coincide avec
le corridor bas. Les tibias 49D et 49G servent finnlde corridor haut avec un effort et un

temps a la rupture deE >’ =3800N et t*° = 755s. Le corridor bas est défini par les

max

courbes des tibias 79D et 12.

=500

4000

i : :

3500 fp----mmmmm e d S R e e e e e
i i i i

3000 --------=---1 e ,,,/ fffffffffffffff 2o
i i i
i i i
i |

T Ry BT EEEEE o
i i i
1 1 1

2000 fp--------—---- TEP o MR ¥ R 4 SRR R RN

,/’E?I/fjj”¢7£
i i

1500 | ------ - =T T q-- hy-m-m-mmo- -- -
2 S APy :

1000 | - gLt T Lt ";—Z i ee e
id AR T4 i
e } il i

] e e e
. i $ 0 i
o 1 1 |
O e e : :
i i i
i i i
i | i

2 4 & 8

Figure 73 : Evolution de I'effort (N) au cours dentps (s) pour la classe d’age 70-79 ans (corridarsoir)

Entre 80 et 89 ans

Pour le groupe des octogénaires, un corridor ssireggalement trés clairement. Toutefois,
la plage de variations du temps a la rupture eseigucoup plus importante : 1,35-7,77 s. Les
tibias 77D et 77G cassent le plus tot et leur pa#iela plus importante. D’'une fagon
générale, la pente est relativement concave saufqeux dont les efforts maximaux sont les
plus importants (tibias 11, 50D et 50G). Les tibd&D et 46G ont le temps & la rupture le
plus long.
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Figure 74 : Evolution de I'effort (N) au cours dentps (s) pour la classe d’age 80-89 ans (corridarsoir)

Entre 90 et 97 ans

Le corridor des nonagénaires est un peu moins rdagga pour les autres groupes d’age car
il Ny a que six courbes.

Pour pouvoir définir un corridor de réponse, onsidére les courbes les plus rapprochées : le
tibia 09 serait alors a écarter en terme de perdéeHort maximal. Le corridor supérieur est
défini par le tibia 04 pour I'effort maximal et kemps a la rupture alors que le corridor
inférieur est constitué des courbes des tibiast088e le premier présente un effort a la
rupture le moins important et le second le temlasrepture le plus court.

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

Figure 75 : Evolution de I'effort (N) au cours dentps (s) pour la classe d’age 90-99 ans (corridarsoir)

En conclusion, étant donné le nombre importantédeltats expérimentaux, nous avons pu
dégager des corridors de réponses relativemenitsppéar les trois groupes d’age les plus
représentés a savoir 70-79 ans, 80-89 ans et 9009

111.3.2.4 PAR SEXE

Comme pour les fémurs, les pentes des courbesotheeulrs de sexe féminin sont beaucoup
plus homogenes que pour la gente masculine. L'éitatiige des donneurs féminins est plus
petit que celui des donneurs masculins : 78-92an8e donneuse de 97 ans contre 70-88 ans
avec deux donneurs de 58 et 94 ans. On pourratpeeconsidérer qu’'un seul groupe d’age
est représenté chez les femmes contre deux grpopeses hommes.

Contrairement aux fémurs, les caractéristiquestépemaxima) des courbes des donneurs
féminins ne sont pas forcément les plus faiblesefiet, malgré une pente tres faible au début
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pour certaines courbes, la phase d’écrouissaggéestralement moins prononcée chez les
femmes. De plus, la majorité des efforts a la ngwst dans la fourchette moyenne 1500-
3500 N.
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Figure 76 : Evolution de I'effort (N) au cours demps (s) par sexe
Les hommes en bleu et les femmes en rouge

L’influence du sexe pour des essais de flexionilhieg se ressentirait donc essentiellement
dans la phase d’écrouissage : pour les femmesgdiemagement est plus court et peu
marqué et la rupture survient relativement rapiderapres la phase élastique.

111.3.2.5 INFLUENCE ANTHROPOMETRIQUE

Etant donné le nombre important de courbes, nowmsaypu regrouper des courbes de
donneurs de méme sexe et d’ages relativement goche

Sur le premier graphique, nous avons en rougedasbes des tibias droit et gauche d’'une
femme de 81 ans mesurant 1,62 m pour 55 kg. Engerdes courbes des tibias droit et
gauche d’'une femme de 83 ans mesurant 1,60 m Bokg.5

Leur anthropométrie est trés proche (IMC respedif0,9 et 20,7), pourtant les tibias de la
femme de 83 ans cassent plus de deux fois plusttpour un effort deux fois moindre a

I'effort nécessaire pour casser ceux de la femm@ldans. D’autre part, le pourcentage d’'os
de la donneuse de 83 ans est plus faible. Ceftatice d’environ 20% du pourcentage d’os
permet-elle d’expliquer la différence entre lesoréges des deux sujets ?
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Figure 77 : Evolution de I'effort (N) au cours dentps (s)
Pour 2 donneuses de 81 ans (rouge) et 83 ans (ejang
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Le graphique ci-dessous présente les courbesxerfldes tibias gauches de trois femmes de
90, 91 et 92 ans. Le tibia 04 (rouge) a une peotdondue au début avec celle du tibia 05
(bleu) puis tres proche de celle du tibia 08 (vert)

La femme de 91 ans a un IMC normal d’environ 20p#saque celles de 90 et 92 ans ont un
IMC de 24,8 et 25,7. Or celle dont 'IMC est norneat celle dont le tibia casse pour un effort
de 3213 N alors que les deux autres cassent paeffanhdeux fois moins moindre.

Il semblerait donc qu’une surcharge pondérale sdfecsolidité des tibias en flexion chez les
femmes.
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Figure 78 : Evolution de I'effort (N) au cours dentps (s)
Pour 3 donneuses de 90 (bleu), 91 (rouge) et 93\aeT¥)

Ce dernier graphique est constitué des courbesbiu gauche d’'un homme de 78 ans
mesurant 1,70 m pour 57 kg (en rouge) et des tilliag et gauche d’'un homme de 79 ans
mesurant 1,68 m pour 62 kg (respectivement endileert).

Pour un méme individu, nous pouvons noter gu’ilyna différence non négligeable entre le
tibia gauche et le tibia droit. Elle se fait esgdl@ment au niveau de la pente de la courbe
puisque 'effort maximal est similaire.
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Figure 79 : Evolution de I'effort (N) au cours dentps (S)
Pour 2 donneurs masculins de 78 (rouge) et 79 @inis. droit en bleu et gauche en vert)

D’autre part, malgré une anthropométrie trés prpkheourbe du tibia du deuxiéme donneur
se révele beaucoup plus convexe que les deux adtedf®rt et le temps a la rupture sont
également deux fois plus petits.
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La aussi, le pourcentage d’'os est beaucoup plbgefaour le tibia (rouge) : 0,293 et 0,637
contre 0,803, 0,944, 0,833 et 0,997 pour les daures tibias. Il faudrait avoir d’autres
exemples du méme type que la Figure 77 et la Figdigour confirmer cette tendance.

[11.3.2.6 PAR DENSITE

Contrairement aux cas des fémurs, les graphiquasathd le pourcentage d’os en fonction de
I'age, du sexe, du poids, de la taille ne réveliemt de particulier (voiennexe 9.

On remarque que les variations du pourcentage désstibias sont plus importantes que
celles des fémurs : entre 0,2 et 1, et entre Q37etespectivement. Cela est sans doute did aux
différences de structure entre ces deux os.

Il semble que I'effort maximal augmente et la fléatiminue lorsque le pourcentage d'os
augmente (voir Figure 80) mais cette théorie estrdirmer par des tests statistiques.
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Figure 80 : Pourcentage d'os en fonction (a) défe maximal et (b) de la fleche

[11.3.2.7 CONCLUSION

Contrairement aux fémurs, la grande variation desiltats n’est pas due a la direction
d’'impact. Le mode et la durée de conservation mé gas des facteurs influencant la réponse
du tibia.

Des corridors se dessinent trés nettement en &onctles classes d'age et plus
particulierement entre 70 et 97 ans. En effet, dakgories de 70-79 ans et 80-89 ans
présentent des corridors relativement larges @joes pour les 90-97 ans, le corridor est plus
fin mais seuls six tibias ont servi a I'établir.

On remarque également que les variations sontiveaént moins importantes chez les
femmes que chez les hommes ; bien que, chez lesdenies variations de la fleche soient
plus grandes que pour I'effort maximal.

[11.3.3 C OMPARAISON ENTRE LES FEMURS ET TIBIAS D 'UN MEME INDIVIDU

Nous avons pu comparer les fémurs et tibias densiixidus. Pour tous les graphiques, les
fémurs sont représentés avec des carres.

Généralement, la pente des tibias est plus impertgoe celle des fémurs. Plusieurs
explications sont possibles :
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v Les géométries du tibia et du fémur sont différenta disparité de géométrie du fémur
est beaucoup plus importante que pour le tibianedsions, courbure, section de la
diaphyse...

v’ La position du tibia durant I'impact est plus prectle sa position physiologique que
dans le cas du féemur. En effet, selon Kapandji 1.9Baxe du tibia forme un angle
d’environ 3° avec le plan sagittal tandis que ®adié forme un angle compris entre 8 et
10° avec ce méme plan ;

v Selon les constatations médicales en accidentoldgidracture fémorale est plus
courante en compression alors que pour le tib&agdit plus de flexion (coups et heurts
quotidiens).

Pour certains la direction d’'impact n'est pas lanmaé Cependant, méme lorsqu'elle est
identique, la pente des tibias reste plus grande.

Toutefois, les valeurs de I'effort maximal des fémrtestent majoritairement du méme ordre
de grandeur que celles des tibias. Mais le temlpsrapture est plus long pour les fémurs :
ceci pourrait s’expliquer par une déformabilitél@structure moins importante.
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Figure 81 : Comparaison entre fémurs et tibias itdrsdividus

Ces résultats sont en accord avec ceux recensé€slestes par Burstein et al (1976) : les
propriétés mécaniques du tibia sont plus grandes aglles du fémur en traction et en
compression.

I11.4 A NALYSE CINEMATIQUE DE LA FRACTURE

Comme nous I'avons vu plus haut dans le dispasiiiferimental, des caméras rapides a 2500
images/s étaient centrées sur la diaphyse desnodeaguivre la fissuration. Dans certains cas,
le phénoméne était tres net alors que dans d’alaré&sicture avait lieu de fagcon soudaine.

[11.4.1 CLASSIFICATION DES FRACTURES

En se basant sur la classification des fracturesadgelongs de Mduller et al (1987), nous
distinguons quatre types de fractures différentes 6chémas eannexe 9 :
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A Fracture simple

Al Fracture simple, spiroide

A2 Fracture simple, oblique 30°

A3 Fracture simple, transversale < 30°

B Fracture a coin

B1 Fracture a coin de torsion entier

B2 Fracture a coin de flexion entier

B3 Fracture a coin fragmenté

C Fracture complexe

Cl1 Fracture complexe, communitive spiroide
C2 Fracture complexe, bifocale (étagée)

C3 Fracture complexe, communitive non spiroide

Tableau 21 : Classification AO des fractures dagk (Miiller et al, 1987)

Nous les avons classées selon leur gravité :

v" Nous observons une fracture simple obliqug0° (type A2) sur dix os. Pour le fémur

03, une ligne plus claire le long de la diaphysem@ea une fracture simple oblique >
30°;

722005 15:37:51 11506 5751.8[ms] 722005 15:37:51 11508 5752.8[m=] 722005 15:37:51 11514 5755.8[m=]
CaM profile_5 [2-row] (2000 Hz) CaM profile_5 [2-row] (2000 Hz) CaM profile_5 [2-row] (2000 Hz)

v" Neuf d’entre eux ont une fracture simple transuversa80° (type A3). Pour le fémur 20,
des prémices de fissures sont visibles sur lagpamtérieure de I'os avant la rupture;

11/05/06 15:42:42 9515 11/05/06 15:42:42 9516 11105006 1:35:42:42 9517 11105/06 15:42:42 95249
FE05,1[m=] CAM prafile_5 F805,5[m=] CAM profile_5 F505,9[m=] CAak prafile_5 F510,7[m=] CAM profile_5
[2-row] (2500 Hz) [2-raw] (2500 Hz) [2-raw] (2500 Hz) [2-raw] (2500 Ha)

v Sur les 35 os testés, 14 présentent une fractooade flexion entier (type B2). Il est
possible de suivre la propagation de la fissuré&dwr 07 depuis le coté antérieur avec
un angle < 30° (photo de gauche) pour finir par fuaeture en 3 parties ;
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1105005 12:55:12 4277 1105005 12:55:12 4274
1710.2[m=] CAM profile_S 1711.0[m=] CAM profile_S
[2-row] (2500 Hz) [2-row] (2500 Hz)

1105005 12:55:12 4254
1713.0[m=] CAM profile_S
[2-row] [2500 Hz)

v’ Les 2 derniers ont une fracture complexe, commueition spiroide (type C3). Pour le

fémur 05, nous observons une fracture plus compigreeles autres sans signe avant
coureur.

THE05 11:31:05 7181 3589.6[ms] CAM THE05 11:31:05 7154 3591.1[mz] CAM

1105005 11:531:05 7183 3595 1[ms] CAM
profile_5 [2-row] (2000 Hz) profile_5 [2-row) (2000 Hz)

profile_5 [2-row] (2000 Hz)

I11.4.2 L E TYPE DE FRACTURE PEUT-IL S’EXPLIQUER PAR L 'INFLUENCE DE CERTAINS
PARAMETRES ?

[11.4.2.1 LA DIRECTION DIMPACT

Le tableau ci-dessous nous indique le type deuraatn fonction de la direction d’impact
pour chaque type d’os.

irection d’'impact Fémurs Tibias
type de fractur post-ant| med-lat post-ant lat-med ant-ppst
A2 3 5 1 1 1
A3 1 2 1 1 3
B2 8 2 1 1 1
C3 1 1 / / /

Tableau 22 : Type de fracture en fonction de ladlion d'impact
post-ant = postéro- antérieur, med-lat = médialdadl, lat-med = latéral-médial, ant-post = antéragtérieur

La direction d’'impact ne serait pas un facteurueficant le type de fracture. Il semble

toutefois survenir plus souvent une fracture a abenflexion entier lorsque le fémur est
impacté dans la direction postéro-antérieure.
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[11.4.2.2 L'EFFORT MAXIMAL ET LA FLECHE

Les variations d’effort maximal sont plus impor@spour la fracture de type B2 que pour les
autres. Mais c’est également la fracture la plagdemment observée.

Les os pour lesquels on observe une fracture deB@) présentent généralement un effort a
la rupture plus grand.

4500 12 b .
() . 1 L (B)
4000 . .
10 7 3
3500 : ol
3000 1 8
*
2500 -+ s . 71
2000 - M 6
M . )
1500
4
1000 - . Ny
*
500 : ‘ ) ‘ ‘
A2 A3 B2 C3 A2 A3 B2 C3

Figure 82 : (a) Effort maximal (N) et (b) flecherfimen fonction du type de fracture

Les fémurs ayant une fracture a coin de flexioneerfB2) ont un déplacement maximal a la
rupture proche (entre 9,5 et 10,5 mm) en companalss autres types de fracture.

[11.4.2.3 LA MINERALISATION

La encore, on ne peut rien mettre en évidence coactl'influence possible du pourcentage
d’os sur le type de fracture.

09 \ + Fémurs - F1 = Fémurs - F3 « Tibias-T1 = Tibias-T3

0,8 1
0,7 1
0,6 3

05 1 .
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A2 A3 B2 c3
Figure 83 : Pourcentage d'os en fonction du typdrdeture

111.4.3 C ONCLUSION

En analysant les images enregistrées par les camamiges, nous observons que :
v' La fracture a lieu en 1 ms au maximum ;
v' Dans certains cas, des prémices de la fractureepe@tre observées sous forme de
ligne claire sur 'os.

Une analyse comparative entre les types de fraetueedirection d'impact, I'effort maximal,
la fleche ou encore le pourcentage d’os montrd glyia pas d’'influence de ces parameétres
sur la gravité de la fracture. Toutefois, la fraeten coin de flexion entier semble étre le
mode de rupture le plus fréequent en impact posaétérieur sur les fémurs.
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IV DISCUSSION

V.1 SUR LE PROTOCOLE EXPERIMENTAL
IV.1.1 A PROPOS DES OS UTILISES

Les os ont été prélevés sur des sujets agés jpsds eur décés. Les résultats que nous
obtenons sont donc a resituer dans le contexteeddopulation agée de 70 a 90 ans. D’autre
part, les informations relatives aux causes deda me sont pas communiquées : les causes
du déces, les pathologies (cholestérol, diabetéppsrose) et la durée d’alitement avant le
déces sont autant de paramétres dont Young e0@l)2nt montré l'influence sur la qualité
de l'os.

La principale difficulté lors des différentes cargpas d’essai a été la tracabilité des os:

comment garder les références de chaque os saghante marquage sur l'os s’efface
facilement a cause des graisses et du liquide aeRkiér ?

IV.1.2 A PROPOS DU PROTOCOLE EXPERIMENTAL

Une amélioration possible concerne I'orientationl’ds lors du coffrage. En effet, il serait
intéressant de pouvoir le sceller avec une indovaplus adaptée a sa position physiologique.

Il serait également intéressant de pouvoir compke essais en testant toutes les directions
d’'impact notamment les directions antéro-potériaiiatéral-médiale.

Pour confirmer les résultats sur I'influence dedmgélation sur les propriétés mécaniques de

I'os, il faudrait faire d’autres essais avec poontcainte I'utilisation des deux fémurs ou des
deux tibias d’'un méme donneur.

IV.1.3 A PROPOS DES MESURES

Les données mesurées sont I'effort et le déplacetherérin. La cinématique de la fracture
est obtenue par les caméras rapides. Cependaritélomene est si rapide que, dans la
plupart des cas, on ne peut suivre I'évolutionadigdcture.

Les ondes acoustiques et les ultra-sons sont diéjsesl pour caractériser les propriétés
mécaniques de I'os (Laugier, 2000 ; Ogam et al5208u laboratoire, cette technique vise a
différencier les niveaux lésionnels entre les #ssoous et durs, et peut-étre a terme
'endommagement et la rupture des os (Gabrielld&20Cette méthode pourrait, par la suite,
étre utilisée lors des essais de flexion pour arelile dispositif expérimental en ce qui
concerne le suivi de 'endommagement et de ladract

D’autre part, du fait du dispositif expérimentdlZ12), une précontrainte existe au début de
I'essai et elle correspond a environ 10 ou 20 Nd&but de la flexion, le capteur d’effort est

recalibré a 0 N. L'enregistrement ne tient donc pasipte de cette précontrainte. Si cette
imprécision est négligeable, la précontrainte pttoutefois étre évaluée par une mesure
continue de la force.
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[V.1.4 A PROPOS DE LA MINERALISATION

Lors de la minéralisation, on mesure les masset mtuhumide d’'un segment d'os. Selon
I'origine de l'os, ces masses peuvent varier. Eetele mode de conservation de l'os
(chambre froide, liquide de Winckler, air libre.. @yi faire varier I'état de déshydratation de
I'os et de ce fait modifier la masse brute.

D’autre part, la masse humide n’a pas ici valeucalaparaison avec de 'os frais car nous ne
pouvons juger de la capacité d’absorption de ltodeel’influence du liquide de Winckler et
des graisses sur cette méme capacité.

La différence entre ces deux masses est d’au maxidih : c’est pourquoi nous avons
calculé le pourcentage d’os avec la masse brute.

V.2 SUR LES RESULTATS

Ces quatre campagnes d’essai et la capitalisatemcidns essais ont permis de collecter
beaucoup de données. Notre analyse a essentietlemesisté a étudier quels parameétres
semblent influencer la réponse du fémur et du tdoid’'une flexion trois points.

Les perspectives de ce travail sont :

1. Une analyse statistique. Pour chaque paramétrééétunk loi statistique peut-elle étre
appliqguée ? Existe-il des relations de corrélatemire les différents parametres
biologiques ?

2. Selon les résultats de notre analyse et de l'aeadyatistique, d’autres campagnes
d’essais permettraient de compléter I'ensemblaeddesées.

V.3 SUR L’'INFLUENCE DES PARAMETRES BIOLOGIQUES

Nous avons pu tester I'influence :
v des parameétres expérimentaux que sont la diredtiopact et la conservation (durée
et mode) ;
v des parametres interindividuels a travers I'age,séxe, la taille, le poids et le
pourcentage d’os.

Nous avons également essayé d’observer des difEsate comportement a la rupture.

IV.3.1 A PROPOS DES PARAMETRES EXPERIMENTAUX

Les féemurs et les tibias ont des géométries diftée (voir Figure 56 et Figure 69). Les
variations géométriques sont plus importantes pesifémurs. Ceci explique l'influence trés
nette de la direction d'impact sur I'évolution defflort au cours du temps : la géométrie est
prépondérante sur la réponse de la structure.
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En revanche, la durée de conservation dans ledkgdé Winckler ne semble pas modifier les
caractéristiques mécaniques. La congélation n'edfpas la réponse d’'un fémur a un essai de
flexion. Bien qu’en accord avec d’autres étudedlidmgbaphiques, cette théorie serait a
confirmer a l'aide d’autres essais (voir plus hiatl.2).

IV.3.2 A PROPOS DES PARAMETRES INTERINDIVIDUELS

Tout d’abord, nous remarquons que I'étude combidéel’age et du sexe montre des
tendances plus marquées que celle du sexe seudi, &gri nous a permis de définir des
corridors :
v Pour les fémurs, deux corridors pour les nonagésailistinguent les hommes des
femmes ;
v Pour les tibias, plusieurs corridors: un de sapinaires masculins, un autre
d’octogénaires et un dernier de nonagénaires.

L’influence anthropométrique est beaucoup moinsdhée : pour les fémurs, le surpoids
semble protéger I'os qui supporte un effort plupamant alors que, pour le tibia, la tendance
semble inversée. Cette différence est-elle égalechena un effet de structure ? L'IMC est-il
un parametre significatif pour le comportement ake$ongs a la rupture ?

Des essais complémentaires paraissent nécessainegqgr se dégager des tendances liées au
poids.

Pour le pourcentage d’os, nous remarquons que :

v Pour les fémurs, le segment diaphysaire est plugénalisé que le segment
métaphysaire. Le pourcentage d’os du segment dsajpieydiminue lorsque le poids
augmente mais ne dépend pas de la taille contrairteau segment métaphysaire qui
parait augmenter ;

v Pour les tibias, les variations du pourcentage dm# plus importantes que pour les
fémurs (différence de structure). La théorie a irordr statistiquement est que I'effort
maximal augmente et la fleche diminue lorsque lergentage d’os augmente.

Malgré une structure différente, l'effort a la rupg des tibias et fémurs est sensiblement
identique. Par contre, les différences entre tibtdémurs se font au niveau de :

v’ la fleche, plus faible pour les tibias,

v’ la direction d’'impact trés importante pour les fémet insignifiante pour les tibias.

La géométrie des structures osseuses semble danertportante, d’ou I'intérét d’avoir des
modeles finement maillés.

IV.3.3 A PROPOS DE LA CINEMATIQUE DE LA RUPTURE

Selon la rapidité du phénoméne, des prémices sombp moins observables.

Le type de fracture et sa gravité ne paraissenti@pendre de parameétres tels que la direction
d’'impact, I'effort maximal et la fleche ou encoeedourcentage d’'os. Seule la fracture en coin
de flexion entier semble étre le mode de rupturglds courant en impact postéro-antérieur

sur les fémurs.
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IV.3.4 CONCLUSION

Les observations faites notamment sur la directibimpact viennent corroborer les
conclusions de Baqué (2005). A la suite d'essaisigiict sur le pelvis, il a conclu que
'influence de la géométrie de I'os était préporaée par rapport aux autres parametres
biologiques.

D’autre part, nous avons vu amapitre 6 que la déficience en cestrogéne chez la femme
accélere la perte osseuse qui est donc plus inmpertpie chez I’'homme a cette période-la.

Puis la perte osseuse féminine ralentit et cellscuine se poursuit au méme rythme : sa

valeur est comparable entre les deux sexes veass(5eeman, 1999 ; Feik et al 1996).

La diminution de la masse osseuse semble avoirinfheence directe sur les propriétés
mécaniques. En effet, nous retrouvons cette teredanmiveau des efforts a la rupture selon
les classes d’age. Pour les femmes, la populasigd se situe entre 74 et 97 ans et I'effort a
la rupture est relativement homogene, la perteusssest alors stabilisée. Pour les hommes,
'amplitude d’age est plus importante (entre 6@®tans environ) et I'effort a la rupture est
tres disparate. Cette apparente inhomogénéitéetfert' a la rupture chez les hommes est sans
doute due a la diminution progressive de la masseuse.
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V CONCLUSION

Ces essais expérimentaux avaient pour but d’aneélierprotocole expérimental existant afir
de pouvoir étudier :
v l'influence de la direction d'impact sur des osdertels que les fémurs et les tibias,
v linfluence des parameétres biologiques que sorgelde sexe, le poids, la taille et le
pourcentage d'os ;
Mais aussi de capitaliser les données d’ancierssegmalisés au laboratoire.

Les deux améliorations concernent :
v la possibilité de choisir la direction d'impact moyen de plaques de stabilisation ;
v’ la prise de mesure apres positionnement de I'os ldalput de personnaliser les modélgs
numéerigques.

Les essais expérimentaux concernent 23 fémurs eibiE3d dont 21 et 11 respectivemen
avaient des données exploitables. L'analyse ddsvas montre que, sur 49 minéralisationl;
de tibias, 27 concernent des essais de flexion.
L’analyse des résultats des essais des 59 os toogse que :
v Pour les fémurs, I'élément déterminant est la divaad’'impact ;
v’ La durée de conservation dans du liquide de Winckke semble pas affecter les
propriétés mécaniques des 0s ;
v Des corridors se dessinent nettement en fonctididge mais aussi du sexe.
v L'influence anthropométrique semble contradictoigé le pourcentage d'os non
significatif ;
v’ Les différences de résultats entre fémurs et tibastrent que la géométrie de I3
structure est importante ;
v’ La fracture dure moins d’'l ms et le type de fraxztne parait pas dépendre d’autrgs
parametres expérimentaux.

L’étape suivante consiste a :
v soumettre ces données a des tests statistiques ;
v enrichir la base de données par des essais compkins selon I'ensemble desl

observations faites (congélation, poids et diredtid'impact).

Ce chapitre compléte certains aspects de l'infleeda protocole expérimental abordé dans
le chapitre 1 et les études bibliographiques relatives a l'iefige de I'dge et du sexe
développées athapitre

Il sert a I'évaluation de la loi de comportementupales os longs, mais aussi pour évaluer
I'influence de I'dge sur le comportement mécangiuéémur en flexion.
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EVALUATION DU MODELE D 'ENDOMMAGEMENT ET SIMULATIONS
D’ESSAIS EXPERIMENTAUX

Dans les chapitres précédents, nous avons étudioldele de comportement 1D, sa
généralisation au cas tridimensionnel puis sontatiap 2D par I'intégration dans une plate-
forme numeérique de calcul dynamique explicite.

L’étape suivante consiste a évaluer cette loi depmmtement. L'évaluation de la loi est multi
échelles :

v/ Evaluation de la cohérence de la loi de comportémenr des sollicitations simples
telles que la traction, la compression, le cisaiéat pur et le cisaillement simple sur
une brique unique.

v Simulations sur des éprouvettes et comparaison@s&données expérimentales.

v/ Simulations sur un os complet et sur un segmerpocel et comparaison avec des
données expérimentales.

Pour le cas tridimensionnel, I'étude de la loi pdes sollicitations simples sur une brique
permet de :

v’ vérifier le bilan d’énergie (validité thermodynara&de la loi) ;

v’ valider la cinématique globale notamment I'effetd8on et le cisaillement ;

v/ comparer la réponse élastiqgue du modéle a unéalstigue linéaire.

Pour les deux autres phases d’évaluation, la pateidifficulté est de trouver des protocoles
reproductibles numériguement avec des données imgéales exploitables. Aprés avoir
étudié les essais de caractérisation effectuésBaudt ceux issus de la bibliographie, nous
avons choisi deux essais sur éprouvettes :
v’ des essais de flexion réalisés au Laboratoire ldacadre de la thése de Delille (2002).
Il s’agit d’éprouvettes osseuses du crane humain.
v’ des essais de traction réalisés par Pithioux (20@004) pour caractériser la rupture de
I'os en traction a I'aide d’éprouvettes de fémursibs.

Pour ces deux séries d’essais, nous disposons fileasument de renseignements sur le
protocole pour les reproduire et de courbes desfdaplacement ou contrainte-déformation
pour chaque échantillon testé.

La simulation expérimentale sur os complet consisteproduire les essais de flexion de
fémur avec un fémur entierement maillé en élémeritsmiques.

Pour la loi 2D, il n'y a pas d'essai sur éprouvettpii soit a la fois modélisables par des
éléments surfaciques et avec des données expéaieemxploitables. La validation se fera
donc en deux étapes :
v’ évaluation de la cohérence de la loi de comportémeunr des sollicitations simples
(traction, compression, cisaillement et flexion) sne coque ;
v simulation d’essais expérimentaux sur os complet ¢geie la flexion de clavicule
(Astier, 2006) ou la flexion de fémur.
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| EVALUATION DE LA LOI SUR DES ELEMENTS 3D

[.1 SOLLICITATIONS SIMPLES SUR UNE BRIQUE UNIQUE

La premiére phase de validation de la loi d’endogen@ent pour I'os se fait sur une brique
unigue (de longueur caractéristique unitaire) dguretre configurations types : la traction, la
compression, le cisaillement et le cisaillement fwair figure suivante). Nous comparons la
réponse élastique du modeéle a une loi élastiqéaili@ puis nous étudions le bilan d’énergie
et la cohérence cinématique.

Traction Compression

e —

™

Cisaillement Cisaillerment pur
+—p
STITE '

Figure 84 : Configurations des briques pour ledisthtions simples

[.1.1 LA REPONSE ELASTIQUE

Nous avons programmeé une loi élastique linéaire mugs avons comparée a la réponse
élastique de la loi d’'endommagement. Les variablesomparaison de la réponse élastique
sont les énergies (cinétique, interne et de Hossylales composantes du tenseur des
contraintes et les composantes du vecteur déplateme

Les deux lois sont confondues (voir Figure 85) spablir certaines composantes non
diagonales de la contraintey(, oy, et oyx;) mais les ordres de grandeur sont négligeables
(maxima entre 18 et 10?%. Cette différence peut s'expliquer par I'erretartbndi lors des
différentes étapes de calcul notamment des changsmie repére.
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Figure 85 : Evolution des composantes de la contea{(MPa) en fonction du temps (ms)
oy pour (a) cisaillement simple et (b) cisaillement,p, pour (c) compression et (d) traction

[.1.2 LE BILAN D 'ENERGIE

Nous considérons le bilan d’énergie avant la siggiwe de I'élément. Or, quelle que soit la

sollicitation, la brique est tres vite supprimésn:cisaillement simple entre 0,41 et 0,42 ms, en
cisaillement pur entre 0,2 et 0,21 ms, en comprassntre 0,01 et 0,02 ms et en traction entre
0 et 0,01 ms.

Avant la suppression de I'’élément, nous vérifions Benergie de Hourglass reste inférieure a
I'énergie interne et que les énergies restentivelaient stables comme nous pouvons le voir
sur la courbe suivante, qui représente les eénemjesique, interne et de Hourglass de la
brique en cisaillement pur :

0.6

o

T T T T T 1
0 0.05 0.1 015 0.2 025

Figure 86 : Evolution des énergies (mJ) en fonctiartemps (ms) pour une brique en cisaillement pur
Energies interne (noir), cinétique (mauve) et destdtass (indigo)

[.1.3 LA CINEMATIQUE

Pour des sollicitations simples sur une brique snmnnaissons les déplacements des nceuds
et la déformation de I'élément. Nous pouvons doécfier la cohérence de la réponse du
modéle. Ci-dessous, les déplacement des nceudsesui la brique selon les directions x, y
et z ainsi que leur représentation sur I'élément :
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Figure 87 : Déplacement (mm) des nceuds en fondtidemps (ms) et déformation de I'élément

Cette premiére étape de validation terminée, nausgns passer a la deuxiéme étape : les
simulations expérimentales sur des éprouvettes.

|.2 ESSAI DE FLEXION

Le but de la thése de Delille (2002) était de dbuoer a I'identification de lois matérielles de
I'os du crane en quasi-statique a I'aide notamrd&rgsais expéerimentaux.

D’un point de vue ostéologique, le crane se décammm trois couches : la table interne, la
diploé et la table externe. Les tables internexttree sont composées d’os compact alors que
la diploé est composée d’os spongieux.

[.2.1 L’ESSAI EXPERIMENTAL

Les essais de flexion ont été effectués sur 92uépttes prélevées sur 12 cranes suivant
différentes orientations. La longueur moyenne geswdettes, aprés encastrement dans une
résine, est de 40 mm. L'épaisseur est comprisee eéhfr et 8,6 mm (moyenne = 6,9). La
densité moyenne et de 1938 kg/min = 1842, max = 2065).

Ces essais ont été réalisés en quasi-statiqueuavietpacteur cylindrique de diametre 20 mm
piloté a la vitesse de 40 mm/min dans la configonasuivante :

(b)
Figure 88 : (a) Configuration de I'essai de flexien(b) profil de rupture de I'éprouvette (Delill2002)
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|.2.2 LA MODELISATION NUMERIQUE

[.2.2.1 GEOMETRIE ET MAILLAGE

L'éprouvette a été créée a partir de la géométrierdne du modéle HUMOS, en prenant une
surface le long de la suture sagittale.

L'éprouvette est maillée par une rangée de 30 éi&nquadrangles en longueur, 10 en
largeur et 5 en épaisseur ; soit 1500 élémentsniglies au total.

40 mmr

A
v

5mn

11 mm

Figure 89 : Création du maillage de |'éprouvettesedse a partir du modéle HUMOS

Nous avons également créé un demi-cylindre pouréhisat I'impacteur cylindrique de 20
mm de diamétre maillé en coque a 4 noeuds (336 atéjne
Le modele éléments finis (EF) est donc constitug4#? nceuds.

1.2.2.2 MISE EN DONNEES

Conditions aux limites

Pour reproduire les conditions expérimentales, nausns encastré une extrémité de
I'éprouvette, I'autre extrémité étant impactée lpastemi-cylindre.

Pour des raisons de temps de calcul et pour queloiss de comportement soient
indépendantes du taux de déformation, nous avomisiame vitesse imposée a lI'impacteur
de forme exponentielle avec une asymptote de fdents.

e

encastré

Figure 90 : Modélisation de la flexion d’'une éprette osseuse du crane

Propriété des matériaux

Bien que l'impacteur soit défini en corps rigidegus lui avons attribué les parametres
mécaniques de I'acier pour que I'effort au niveau’uhterface concorde avec la physique du
comportement.

Pour I'os, nous avons modélisé la structure « sastdw (qui distingue les trois couches d’'os)
en une structure homogéne équivalente. Cette ctianep été utilisée dans la majorité des
essais de caractérisation mécanique (Evans et9d4B, IMcElhaney et al, 1970 cités par
Delille).
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D’aprés ces données bibliographiques, nous avorssicles paramétres mécaniques

Vers une personnalisation de la loi

suivants :

bibliographie| modélisation unités
densité p 10,0013-0,002 0,002 g/min
module d’Young E 3500-8000 5500 MPa
coefficient de Poisson Vv 0,22 0,22
contrainte a la rupture en traction Omax | 40-100 varient selon MPa
contrainte a la rupture en compressiong,,,y | 50-130 la loi| MPa
déformation & la rupture en compressian,,, | ~0,097 considerée

Tableau 23 : Propriétés mécaniques de la boiteéecnam

|.2.3 RESULTATS

Pour évaluer la loi, nous avons choisi de compagerésultats obtenus avec :
v' le corridor défini comme I'enveloppe de I'ensemties réponses expérimentales,
v’ les résultats des lois habituellement utilisées poadéliser le comportement des os.

Nous avons également étudié I'influence de la rrsdonnées du modéele numérique.

[.2.3.1 COMPARAISON AVEC LES DONNEES EXPERIMENTALES
Nous avons comparé deux jeux de données avechegee expérimentales :

1°®simulation | 8™ simulation| unités
densité p 10,002 0,002 g/mh
module d’Young E 5500 5500 MPa
coefficient de Poisson Vv 0,22 0,22
contrainte a la rupture en traction Omayx | 100 50 MPa
contrainte a la rupture en compression gy, | 110 100 MPa

Tableau 24 : Propriétés mécaniques utilisées aviai §’endommagement pour I'os

Courbes effort-déplacement

A l'inverse des courbes expérimentales, les coudeesimulations semblent exhiber une trés
légere convexité au début de la phase élastiquph@eomeéne pourrait étre induit par la mise
en vitesse exponentielle de I'impacteur qui a étérue pour la simulation.

Si nous comparons la premiére simulation (blew) éolrbe type (vert), nous remarquons que
la pente est légérement plus faible et rompt s@miént plus tard mais pour un effort a la
rupture identique (~155 N).

L’effort et le déplacement maximaux de la deuxiésimaulation (violet) correspondent a peu
prés a la moitié du déplacement et de l'effort mmux de la premiere (bleu) : cette
différence s’explique par la contrainte a la rupten traction (voir Tableau 24).

Cette simulation montre la nécessité d’établir uanpd’expérience afin d’envisager
différentes combinaisons de paramétres et d'écladaras les moins réalistes.
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Figure 91 : Courbes d’effort — déplacement
Corridor expérimental (rouge), courbes E.F. liss@asu et violet), courbe type (vert)

Remarque S’il y a lieu, les courbes ont été recalées a démacement et effort.

Cinématique de la fracture

Nous avons suivi I'évolution de la contrainte denVdises. Celle-ci n’est pas présentement
utilisée au sens de critére de plasticité. Ellstlieniquement pour fournir une représentation
visuelle de la répartition de I'effort sur la sttuie lors de la flexion. Nous avons représenté

les deux simulations a la méme échelle pour miguoxéxier la différence de répartition (cf.
Figure 92).

Pour la premiére simulation, les premiers élémsaotg supprimes entre 7,5 et 8 ms, la force
est alors de 121 N et le déplacement de 3 mm envia fracture compléete de I'échantillon a
lieu entre 9 et 9,5 ms.

Pour la seconde simulation, les premiers élémamnts upprimés entre 5,5 et 6 ms pour un
effort de 76 N et un déplacement de 1,57 mm envitarfracture compléete de I'échantillon a
lieu entre 8 et 8,5 ms.

Bien que le nombre d’éléments soit limité, la fametprésente un profil comparable a celui

observé expérimentalement (voir Figure 88b). Leixhie la méthode de suppression
d’élément limite la précision du profil de rupture.

Dans le cas d'un essai de flexion d’'une éprouvkttmi de comportement semble donner des
résultats tout a fait satisfaisants.
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100

IU t=0-4-55-65-7-75-8-9-95ms

IO t=0-4-45-5-55-6-65-85-10ms

Figure 92 : Répartition des contraintes de Von Misgec rupture de I'éprouvette pour les deux sitimniia

|.2.3.2 INFLUENCE DE LA MISE EN DONNEES DU MODELE

Les choix de modélisation ont une influence panfms négligeable sur la résolution explicite
d’une simulation. Nous avons ainsi testé l'influenie :

v’ la géométrie,

v’ le raffinement de maillage,

v' la définition des éléments.

Influence de la géométrie

Pour les essais expérimentaux, I'épaisseur moyeeseeprouvettes était de 6,9 mm. Nos
simulations ont été faites avec I'épaisseur minemé mm). Nous avons donc testé
l'influence de I'épaisseur de I'éprouvette.
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Figure 93 : Influence de I'épaisseur de I'éproueett
Corridor expérimental (rouge), épaisseur de 5 miol¢t) et de 6,9 mm (orange), courbe type (vert)

La courbe ci-dessus montre que, pour des paramgtéesiniques identiques, I'épaisseur
augmente la raideur du matériau. Il casse pouiffort @lus important (~100 N) mais pour un
déplacement plus faible (1,25 mm).

Ce paramétre géométrique rend donc le matériaufiasigse.

Influence du maillage

Généralement, pour les modéles biomécaniquesntuéur caractéristigue des éléments est
d’environ 1 mm. Nous avons donc raffiné le maillagéprouvette raffinée présente 2200
guadrangles. Il y a peu d’éléments supplémentaae$a longueur caractéristique du maillage
initial était légérement supérieure a 1 mm.

Le maillage est une variable déterminante dangparmnse d'un modeéle EF lorsqu’on utilise
un code de calcul dynamique explicite. Ici, malgnéraffinement relativement peu important
du maillage, la raideur, I'effort et le déplacempraximaux sont plus petits.
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Figure 94 : Influence du maillage
Corridor expérimental (rouge),”Imodele (bleu) et modele raffiné (violet), coungeet (vert)

Remarque :Pour ce type de simulation, nous avons égalemsit# ten maillage avec une
longueur caractéristigue de I'élément d’environ Bn.mMalgré certaines modifications
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(notamment en terme de mode de Hourglass), un ma@g&int un seul élément en épaisseur
ne permet pas de rendre compte de la physique&hopiene.

Influence de la définition des éléments

Il est possible de choisir différents types d’élétse on peut augmenter le nombre de points
d’intégration ou changer la méthode de calcul éiedirgie de Hourglass (Mecalog, 2005), par
exemple. Nous avons choisi de tester deux méthodes
v La premiére est une formulation sous-intégrée énelgie de Horglass est compensée
par la méthode de pénalisation ;
v La seconde est une méthode de stabilisation agaé/tjui calcule de facon exacte cette
énergie pour chaque élément.
L’allure des deux courbes est similaire, la pende identigue au début du chargement.
Néanmoins l'effort et le déplacement a la ruptunet lus grands.
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Figure 95 : Influence de la définition des éléments
Corridor expérimental (rouge),”f méthode (bleu) et’2*méthode (orange), courbe type (vert)

Il s’agit donc de choisir le type d’élément qui imiise I'énergie de Hourglass selon la loi de
comportement et la configuration de la simulation.

La figure ci-dessous représente les énergies pmsirdeux méthodes. Les énergies sont
confondues jusqu’'a environ 7,5 ms. Ensuite, I'éeerde Hourglass augmente pour la

premiere méthode. Dans notre cas, la formulatioplda adaptée correspond a la deuxiéme
méthode.
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Figure 96 : Evolution des énergies en fonctionehs pour les deux formulations de Hourglass
1**méthode : énergie interne (noir), cinétique (bjelg Hourglass (rouge)
2°™méthode : énergie interne (gris), cinétique (bd@l), de Hourglass (orange)
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Evaluation de la loi et simulations...

1.2.3.3COMPARAISON AVEC LES LOIS HABITUELLEMENT UTILISEB®R LES OS

Nous avons testé les deux simulations faites
v la loi de Johnson-Cook,
v la loi d’'endommagement ductile.

avec .

Comme ces lois ne distinguent pas la contrainte ima&e en traction de celle en
compression, nous avons choisi une valeur moyees@aleurs bibliographiques en traction :

F™simulation | 4™ simulation| unités
densité p 10,002 0,002 g/mth
module d’Young E 5500 5500 MPa
coefficient de Poisson Vv 0,22 0,22
contrainte limite d’élasticité oy |50 50 MPa
contrainte a la rupture Omax | 79 75 MPa
déformation limite d’endommagement gqam |/ 0,02
déformation a la rupture €max | 0,03 0,03

Tableau 25 : Propriétés mécaniques utilisées avied e Johnson-Cook et la loi d’'endommagementilduc

Courbes effort-déplacement

Nous observons que, pour la loi de Johnson-Coo&guabe se confond au début avec la loi
d’endommagement puis continue d’augmenter. En tefaféort a la rupture, les simulations

3 et 4 restent dans le corridor expérimental. Rantre, elles présentent un déplacement
maximal 1,4 fois supérieur a celui observé.

Nous avons pris une contrainte maximale de 75 Nspourrions donc nous attendre a ce que
I'effort & la rupture soit compris entre ceux desix premieres simulations. Pourtant, ces
deux simulations présentent un effort a la ruptumeapris entre 125 et 130 N ce qui est plus
proche de la premiére simulation que de la secormda peut s’expliquer par la phase

plastique des lois de Johnson-Cook et d’endommanggeduetile.
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Figure 97 : Courbes effort — déplacement
Corridor expérimental (rouge), simulations 1 eissées (bleu), simulations 3 et 4 lissées (viotet)ybe type (bleu)
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Cinématique de la fracture

Pour la loi de Johnson-Cook, la rupture n'est paslétisée. L'énergie de Hourglass de
certains éléments devient alors prépondérante. Gelatraduit visuellement par des
déformations caractéristiques des modes en satplierne sont pas cohérentes avec le
phénomene physique observé :

|50

0

Figure 98 : Répartition des contraintes de Von Mipeur la simulation 3 (t = 10 et 20 ms)

Bien que nous ayons adapté les valeurs des paesmg@i#caniques, nous constatons que
I'écrouissage plastique reste trés important peutype de simulation. Cet écrouissage n’est
d’ailleurs pas forcément représentatif du compoet@nmécanique de l'os.

[.2.4 SYNTHESE

La loi d’endommagement pour les os donne des gdsulbut a fait satisfaisant pour un essai
de flexion d’éprouvette d’'os du crane : les courbessimulation se situent dans le corridor
expérimental et ont une allure similaire. La cinémee et le profil de rupture sont cohérents
avec I'expérimentation.

La mise en données du modéle a une influence nglgaable sur les résultats. Selon le
probleme modélisé, la géométrie, le maillage ehleix des éléments conditionnent aussi bien
la raideur du matériau que l'effort et le déplacetréela rupture.

Pour les lois élastoplastiques habituellement sés, nous avons calé les parameétres
mécaniques sur les données bibliographiques. Lepodement global est relativement
proche de la réalité. Cependant, ces lois donnemimoins bonne estimation du déplacement
maximal et de la raideur du matériau que la lond@nmagement.

Nous allons compléter cette évaluation par un elsé#iaction.

|.3 ESSAI DE TRACTION

Pendant sa these, Pithioux (2000) a travaillé aucdractérisation de la rupture des os en
traction. Pour ce faire, elle a réalisé des esbaigaction quasi-statique sur des éprouvettes
d’'os compact issus de fémurs bovins. Dans un ar{i2004), elle reprend cette étude en

faisant des essais quasi-statiques avec des dé@ateimposeés de 0,5, 5, 10 et 500 mm/min
et des essais dynamiques a une vitesse de 1 m/s.

[.3.1 L’ESSAI EXPERIMENTAL

Les éprouvettes utilisées pour les essais sontedraivec un trés grand rayon de courbure
pour casser au niveau de la partie utile. Les salta#s éprouvettes sont collés aux mors. La
partie inférieure est fixe alors que la partie siguée est tractée.

185



Chapitre 8 Evaluation de la loi et simulations...
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Figure 99 : (a) Eprouvette de traction et (b) ptafe rupture (mesures données en mm)(Pithioux, &0&4)

[.3.2 LA MODELISATION NUMERIQUE

[.3.2.1 GEOMETRIE ET MAILLAGE

Nous avons créé une éprouvette aux dimensions @sainsi que 2 mors en corps rigides. Le
premier est fixe alors que le second se déplace @ve vitesse imposeée.

L’éprouvette est maillée par une rangée d’envirbréEments quadrangles en longueur, 10
en largeur (5 dans la partie utile) et 3 en éparsseoit 1185 éléments volumiques au total.
Chaque mors a été maillé avec 570 éléments coques.

Le modele EF est ainsi constitué d’environ 2400 a&eu

1.3.2.2 MISE EN DONNEES

Conditions aux limites

Pour reproduire les conditions expérimentales, ramams défini le contact entre les mors et
les extrémités de I'éprouvette a I'aide d’interfaiiie « collée ».

Les données expérimentales ne donnant pas la peigmede la vitesse, nous avons pris la
courbe de vitesse d’un vérin identique a celui dié@s la publication : la vitesse imposée
progresse de fagon exponentielle jusqu’a atteindesasymptote de 1 m/s.

TTTT
INEE]
INAEI

f ] encastré
T

Figure 100 : Modélisation de la traction d’'une épr@tte d’os compact
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Propriétés des matériaux

Vers une personnalisation de la loi

Comme pour l'impacteur, les mors sont définis empsorigide avec les parametres

mécaniques de l'acier.

D’aprés les données bibliographiques (Pithioux,02602004), les propriétés mécaniques de
I'os compact de fémurs bovins qui nous ont seoit s

bibliographie| modélisation | unités
Densité (moyenne) p [1,9.10° 1,9.10° g/mn?
Coefficient de Poisson Vv 0,3 0,3
Module dYoung E 11,3-17,5 |varient selon GPa
Contrainte a la rupture en traction g, | 105-193 la loi| MPa
Déformation a la rupture en tractiosg,,, |0,93-1,8 considéree |%

Tableau 26 : Propriétés mécaniques de I'éproudatitecompact

Comme la compression n’intervient pas ici, nousiawo symétrisé » les valeurs :
o’ =0 =0

max
Les courbes donnent la contrainte en fonction dééfarmation. Ces deux grandeurs sont
calculées en considérant le rapport entre la fetda section pour la contrainte et celui entre

le déplacement et la longueur pour la déformation.

[.3.3 RESULTATS

Pour évaluer la loi, nous avons choisi de comgagerésultats obtenus avec :
v le corridor comme I'enveloppe de I'ensemble de®ngps expérimentales,
v les résultats des lois habituellement utilisées poadéliser le comportement des os.

Nous avons également étudié I'influence de la risdonnées du modéle numérique.

|.3.3.1 COMPARAISON AVEC LES DONNEES EXPERIMENTALES
Pour comparer avec les courbes expérimentales,avauns testé quatre jeux de données :

simulations
n° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 unités
E 12 |12 | 12 | 15| 15| 15| 17| 14 17 GPa
Omax | 100 | 145 190 100 145 190 100 145 190 MPa

Tableau 27 : Propriétés mécaniques utilisées avii §’endommagement

Courbes contrainte-déformation

Les simulations de module d’Young égal a 12 GP4 seprésentées en bleu, celles pour 15
GPa en vert et pour 17 GPA en violet. La raidew amirbes de simulations est semblable a
celle des courbes expérimentales. Pour un modeutig de 17 GPa, les courbes sont en
dehors du corridor expérimental. La déformation imae est au maximum 50% inférieure a
celle observée expérimentalement.

187



Chapitre 8 Evaluation de la loi et simulations...

On peut également remarquer que la contrainte ne&iest plus importante pour un module
d’Young de 15 GPa.
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Figure 101 : Courbes contrainte-déformation
Corridor expérimental (rouge), simulations avec R-GPa(bleu), E=15 GPa (vert) et E=17 GPa (violet)

Cinématique de la fracture

On observe l'apparition de contraintes plus impuda au centre de I'éprouvette, ce qui
conduit a la fracture entre 1,8 et 1,85 ms. Malgre profil de rupture différent de
'expérimentation (voir Figure 99b), la propagatide la contrainte de Von Mises se fait le
long des lignes de rupture expérimentales. Cedi gaus doute s’expliquer par la répartition
des éléments tétraédriques.

Ce calcul est a prendre avec précaution car ldtagésiépend non seulement de la taille du
maillage mais aussi de la fagcon dont il est ob{gype d’éléments, transition...).

I

0 t=075-09-145-15-155-16-165-17-175-18-185ms

Figure 102 : Exemple de répartition des contraindesvVon Mises pour 1a”f simulation
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1.3.3.2 INFLUENCE DE LA MISE EN DONNEES DU MODELE

Les choix de modélisation ont une influence panfmis négligeable sur la résolution explicite
d’'une simulation. Nous avons ainsi testé l'influenc

v' des conditions aux limites,

v" du raffinement de maillage,

v’ de la définition des éléments.

Influence des conditions aux limites

Pour étre le plus proche possible des conditionsemxentales, nous avons choisi de

représenter les mors. Il est également possibleedeas les représenter mais d’appliquer aux
éléments situés a chaque extremité les mémes mredéux limites.

Pour des propriétés mécaniques identiques, les denfigurations donnent des résultats

différents : il y a une diminution de 35% de la f@gnune augmentation de 40% de la

déformation maximale pour une contrainte maximaéaiique.

Les interfaces avec les mors influent localememtles champs de contrainte, ce qui se
répercute sur la réponse de la structure.
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Figure 103 : Influence des mors sur les résultats
Corridor expérimental (rouge), configuration aveons (bleu) et sans mors (noir)

Influence du maillage
Pour juger de I'influence du maillage sur les réstg| nous avons donc raffiné le maillage en
triplant le nombre d’éléments : I'éprouvette raffiprésente 3680 quadrangles.

Les deux courbes sont quasiment confondues. dgua explications possibles :
v le maillage initial était déja suffisamment précis
v’ le raffinement du maillage n’apporte rien dansecetinfiguration de simulation.
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Figure 104 : Influence du maillage
Corridor expérimental (rouge), configuration sanema(noir) et raffiné (vert)

Influence de la définition des éléments
Dans ce cas, nous avons également testé l'infludacka méthode de calcul de Hourglass
(voir les deux méthodes au paragraphe 1.2.3.2).

En traction, les deux méthodes de calcul de Hossgldonnent des résultats similaires,

contrairement au cas de la flexion d’éprouvettea flexion favorise l'apparition de
déformation « Hourglass » contrairement a la toacti

[.3.3.3 COMPARAISON AVEC LES LOIS HABITUELLEMENT UTILISEE®IR LES OS

Nous avons testé la premiére simulation avec datresutilisant :
v la loi de Johnson-Cook,

v la loi d’'endommagement ductile.
Nous avons pris les propriétés mécaniques suivantes

1™ simulation | 1¥™simulation| unités
module d’Young E 12 12 GPa
contrainte limite d’élasticité oy, |150 150 MPa
contrainte a la rupture Omax | 190 190 MPa
déformation limite d’endommagement,m |/ 0,04
déformation a la rupture €max | 0,05 0,05

Tableau 28 : Propriétés mécaniques utilisées avied e Johnson-Cook et la loi d’'endommagementilduc

La contrainte limite d’élasticité est a 80 % de/ddeur de la contrainte maximale a la rupture.

D’aprésl’annexe 1, la contrainte limite d'élasticité correspond g&tément a 75 - 85% de la
contrainte maximale.

Aucune étude bibliographique ne traite de la dé&tiom limite d’'endommagement pour I'os

compact fémoral. Par analogie avec les contraintass avons donc pris 4% (soit 80% de la
déformation a la rupture).

Courbes contrainte-déformation

Les lois de Johnson-Cook et d’endommagement ducéde confondent avec la loi
d’endommagement pour I'os. Apres la rupture, cddeniere est a nouveau élastique : les
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deux morceaux d’éprouvette sont « déchargés » wte wontrainte. Au contraire, les deux
autres lois restent dans le domaine plastique, cordrainte résiduelle plus ou moins
importante continue de se propager dans les datiepaassées.

En réalité, lorsqu'un os casse, il y a une fortesigiation d’énergie (cfchapitre 1 — [1.7).
Apres rupture, la zone de fracture est certes enthggge mais le reste de I'os « récupere »
ses caractéristiques mécanigues.

La loi dendommagement pour I'os donne donc unelewee description du comportement
de l'os apres la rupture.
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Figure 105 : Courbes effort — déplacement
Corridor expérimental (rouge), loi d'endommagemeoiir I'os (bleu), de Johnson-Cook (mauve), d’endagement ductile (violet)

Cinématigue de la fracture

La répartition des contraintes de Von Mises esttidee entre les lois de Johnson-Cook et
d’endommagement ductile avant la rupture. La rgtarlieu entre 2,05 et 2,1 ms et

correspond au deuxieme pic de contrainte sur lagbes. Pour la loi élastoplastique, cela se
traduit par une contrainte nulle (en bleu sur lguFé 106) au centre de I'éprouvette et par la
suppression des éléments pour la derniére. Latiéparde la contrainte de Von Mises est

identique jusqu’au moment de la rupture mais chapges.

150

1=09-11-145-175-185-2-205-21-215ms t=09-105-14-17-185-2-205-2,1-2,15ms

Figure 106 : Répatrtition des contraintes de Vonedigour les simulations 10 et 11
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[.3.4 SYNTHESE

Dans le cas de traction d’éprouvettes, nous cansgtajue la loi dendommagement pour les
os semble plus fragile : la pente des courbesiesiage, la contrainte a la rupture se situe
dans le corridor expérimental mais la rupture a peur une déformation plus faible (entre
0,5 et 1,25 % au lieu de 0,95 a 1,8%). Seulesdashes de module d’Young égal a 17 GPa
sont legerement en dehors du corridor. Bien quedél de rupture ne soit pas identique, la
répartition des contraintes suit les lignes deungt

La mise en données du modele influence les résulfautefois, la précision du maillage et la
définition des éléments ne sont pas dans ce cais ieés facteurs déterminants.

Pour les lois élastoplastiques habituellementséidls, le comportement global est tout a fait
tangible avant la rupture. Aprés, la descriptiorcdmportement ne semble plus tres réaliste.

Les profils de rupture sont tous identiques : lasanen données telle que la répartition
homogeéne des paramétres et le maillage paraisseanditionner.

|.4 FLEXION DE FEMUR

Nous allons utiliser les résultats collectés logs différentes campagnes d’essais de flexion
de fémurs pour évaluer la loi d’endommagement auwucomplet.

[.4.1 L’ESSAI EXPERIMENTAL

Nous rappelons que I'impacteur est un cylindre idendtre 35 mm et que sa vitesse est de
1,267.10° m/s. Les fémurs ont été impactés selon deux ébrect postéro-antérieur et
médial-latéral.Les extrémités des fémurs étaieetlées dans des tubes avec du ciment
prompt (voirchapitre 7pour plus de détails).

[.4.2 LA MODELISATION NUMERIQUE

1.4.2.1 GEOMETRIE ET MAILLAGE

Nous avons utilisé le fémur du modele LLMS que nawvsns remaillé avec plus de 17 600
éléments quadrangles en deux couches de 1,5 mraisBépr environ. Les socles, les tubes
de coffrage et 'impacteur ont été créeés a I'aide8800 coques.

Le modéle EF est ainsi constitué de 35 268 nceuds.

[.4.2.2 MISE EN DONNEES

Conditions aux limites

Nous avons choisi de placer le fémur dans la doegiostéro-antérieur.

Pour reproduire les conditions expérimentales stedes sont fixes et les tubes de coffrage
sont en appuis sur les socles avec possibilittgion autour de I'axe des socles. De plus,
nous avons défini une interface « collée » (Meca@05) entre chaque tube et chaque
épiphyse correspondante.

Pour des raisons de temps des calculs et en difimtiges lois de comportement pour qu'elles
soient indépendantes du taux de déformation, ne@asisachoisi une vitesse imposée a
'impacteur de forme exponentielle avec une asyteptie pente 0,126 m/s (ce qui correspond
a cent fois la vitesse expérimentale).
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Figure 107 : Modélisation de la flexion de fémurddrection postéro-antérieure

Propriétés des matériaux
Les socles, I'impacteur et les tubes de coffrage é@é définis en corps rigide avec les

parameétres mécaniques de l'acier et du PVC resgeectint pour que I'effort au niveau de
I'interface soit concordant avec la physique du portement.

Les paramétres mécaniques ont été définis a msrdonnées bibliographiques des deux
premiers tableaux deannexe 1:

bibliographie| 1°® simulation | unités
Densité p |0,02-0,06 0,02 g/mtn
Coefficient de Poisson Vv 0,3 0,3
Module dYoung E 12-20 15 GPa
Contrainte a la rupture en traction  gpay | 75-125 100 MPa
Contrainte a la rupture en compressioR.y | 150-200 180 MPa

Tableau 29 : Propriétés mécaniques du fémur

[.4.3 RESULTATS

Pour évaluer la loi, nous avons choisi de comgagerésultats obtenus avec :

v le corridor comme I'enveloppe de I'ensemble de®ngps expérimentales,

v les résultats des lois habituellement utilisées poadéliser le comportement des os.
Nous avons également étudié linfluence de I'honmégé des parametres mécaniques du
modéle numérique.

[.4.3.1 COMPARAISON AVEC LES DONNEES EXPERIMENTALES

Courbes contrainte-déformation
Nous remarquons que la courbe de simulation est tlaorridor. La pente est cohérente

avec celles observées expérimentalement. Néannmans,pouvons remarquer qu’il y a deux
pics d’effort : le premier a 1300 N puis un secant250 N. Cette succession de pics pourrait
correspondre a la rupture successive des deux esut@léments qui modélisent la diaphyse
du fémur. Puis l'effort chute et ne s’annule qu@ rés : la rupture n’est donc pas brutale.
Nous allons donc voir comment cela se traduit Jisoeent avec la répartition des contraintes

de Von Mises.
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Figure 108 : Courbes effort-déplacement
Corridor expérimental (rouge), simulation (bleu)

Cinématigue de la fracture

L’évolution de la contrainte de Von Mises montreedimpacteur s’enfonce dans la partie
corticale de I'os. Ceci semble illustrer le prob&soulevé par Chen (1994) concernant des
difficultés dans les transferts de forces et de smim entre les surfaces de contact (voir
chapitre 5 —11.2.1.3.

Figure 109 : Répatrtition des contraintes de Vonédis

Pourt=0-12-18-24-30-36 ms

[.4.3.2INFLUENCE DE LHOMOGENEITE DES PARAMETRES MECANIQUES DU MODELE

Nous avons fait varier aléatoirement la densitée ehodule d’Young de chaque élément de
20% autour des valeurs moyennes. Pour cela, nausaealisé un module sous Matlab qui
utilise la fonction «rand » pour obtenir un tiragéeatoire de nombre uniformément
distribué : nous avons ainsi un fémur aléatoirembétérogene pour notre deuxieme
simulation.

Courbes contrainte-déformation

La phase de charge est confondue : la différentte en matériau homogéne et un matériau
aléatoirement hétérogéne se fait au niveau deptuner Ce dernier ne présente pas de pic
marqué et I'effort maximal est environ 40% plusitpée probleme de rupture reste identique.
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Figure 110 : Courbes effort-déplacement
Corridor expérimental (rouge), simulations du mé&érhomogene (bleu), du matériau hétérogéne (violet

Cinématique de la fracture
D’un point de vue cinématique, la répartition deattaintes est tres proche de celle observée

pour le matériau homogeéne. La suppression du predéement se fait plus tét entre 39 et 40
ms (entre 44 et 45 ms pour le matériau homogene).

[.4.3.3 COMPARAISON AVEC LES LOIS HABITUELLEMENT UTILISEE®IR LES OS

Nous avons comparé la premiere simulation avecolade Johnson-Cook et la loi
d’endommagement ductile. Nous avons pris les pgtgsimécaniques suivantes :

F™simulation | 4™ simulation| unités
densité p 10,021 0,021 g/mth
module d’Young E 18 18 GPa
coefficient de Poisson Vv 0,3 0,3
contrainte limite d’élasticité oy |110 110 MPa
contrainte a la rupture Omax | 155 155 MPa
déformation limite d’endommagement gqam |/ 0,02
déformation a la rupture €max | 0,03 0,03

Tableau 30 : Propriétés mécaniques utilisées avii e Johnson-Cook et la loi d’endommagementilgéuc

Courbes de contrainte-déformation

La phase élastique est presque confondue enttisdois. La loi de Johnson-Cook présente
un pic d'effort deux fois plus grand que la loi ®MMmMagement pour I'os. Le pic de la loi
d’endommagement ductile est au miliel600< o, =2200< 2800 . N

La rupture est plus ou moins marquée selon lesdeisomportement. Les éléments ayant

atteint la déformation maximale ne sont pas supfsi ce qui pourrait expliquer que la
diminution de I'effort est presque inexistante plauloi de Johnson-Cook.
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Figure 111 : Courbes effort-déplacement
Corridor expérimental (rouge), simulations 1(ble8)violet) et 4 (vert)

Cinématique de la fracture

Comme nous le montre les figures suivantes, ndusurens le méme probléme pour les trois
simulations. Ceci semble souligner les limites denodélisation de la diaphyse par des
éléments volumiques.

--.._
H-H

Figure 112 : Répartition des contraintes de Vonédis
Pour les lois (a) d’endommagement de l'os, (b)@&don-Cook et (c) d’'endommagement ductile

|.4.4 CONCLUSION

Malgré différents tests au niveau de la définititas interfaces entre I'impacteur et la partie
corticale impactée, nous n’avons pu résoudre Iblenoe d’enfoncement de I'impacteur. Ceci
montre les limites de la modélisation de la padaticale de I'os par des éléments
volumigues. Dans le cas de l'os cortical, nousgra¥bns une modélisation par des éléments
« coques ».

Nous reprendrons plus loin la méme configuratioacaun fémur maillé par des éléments
surfacigues pour la corticale et par des élémesitsniques pour les épiphyses spongieuses.
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[ EVALUATION DE LA LOI SUR DES ELEMENTS 2D

[I.L1 SOLLICITATIONS SIMPLES SUR UNE COQUE UNIQUE

Comme le cas tridimensionnel, la validation dedjgition de la loi au cas 2D se fait sur une
coque unique (de longueur caractéristique unitail@)s quatre configurations types: la
traction, la compression, le cisaillement et |xifh@ (voir figure suivante). Nous étudions le

bilan d’énergie et la cohérence cinématique.

Traction Compression
. .
Cisaillement N Flexion

-

Figure 113 : Configuration des coques pour lesisidtions simples

[1.1.1 COMPARAISON AVEC DES ELEMENTS DE REFERENCE

Dans les cas de traction, compression et cisailém@ous comparerons la composante
principale de la force a la composante principaldéadcontrainte d’une brique.
Nous observons que les courbes sont confondues.

e e

- 3. = -
0000 0.02250 0.04500 0.06750 0,09 ~0,00000 0,02250 0.04500 0,06760 0,090,00000 0.02250 0.04500 0.06750 0.09

Figure 114 : Evolution de la contrainte (MPa) etlddforce (N) en fonction du temps (ms)
pour une coque (a) en traction, (b) en compressia(e)en cisaillement

Pour la flexion, nous comparons les résultats alst@vec la loi d’endommagement pour 'os
avec ceux d'une loi élastique linéaire. La auss,deux réponses élastiques sont confondues
comme le montre la figure suivante :
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Figure 115 : Evolution de la contrainte (MPa) etlde€force (N) en fonction du temps (ms)

[1.1.2 L E BILAN D 'ENERGIE

Nous considérons le bilan d’énergie avant la siggwe de I'élément. Or, quelque soit la

sollicitation, la coque est tres vite suppriméen: agsaillement entre 0,26 et 0,27 ms, en
compression entre 0,57 et 0,58 ms, en tractiore €784 et 0,35 ms et en flexion entre 0,36 et
0,37 ms.

Avant la suppression de I’élément, nous vérifions Benergie de Hourglass reste inférieure a
I'énergie interne et que les énergies restentivelaient stables comme nous le voyons sur la
courbe suivante qui représente les différentesg@sed’'une coque en traction :

5e+29

-5e+29

-1e+30 -

-1.5e+30 |

-2e+30

T T T T 1
0 0.5 1 15 2

Figure 116 : Evolution des énergies (mJ) en fomcta temps (ms) pour un brique en cisaillement pur
Energies interne (noir), cinétique (mauve) et destdgtass (indigo)

[1.L1.3 L A CINEMATIQUE

Pour des sollicitations simples, nous connaissas déplacements des nceuds et la
déformation de I'élément. Nous pouvons donc veérifiecohérence de la réponse du modele
comme dans le cas de la flexion présenté ci-dessous

198



Partie Ill

T T T 1
05 1 15 2

Vers une personnalisation de la loi

Figure 117 : Déplacement (mm) des nceuds en fonigtinps (ms) et déformation de I'élément

[1.2 FLEXION DE FEMUR

Nous reproduisons le méme essai expérimental goflele fémur dans la direction postéro-
antérieure que dans le paragraphe 1.4.

[1.2.1 L A MODELISATION NUMERIQUE

[1.2.1.1 GEOMETRIE ET MAILLAGE

Nous avons utilisé le fémur du modele LLMS. La igaxorticale est maillée avec des

éléments « coques » d’épaisseur variable (entte6lnam). Seule la partie spongieuse de la
partie distale a été représentée par des quadsariglefémur est donc constitué de 2486
coques et 2394 briques.
Les socles, les tubes de coffrage et I'impactetiétncréés a I'aide de 3500 coques.
Le modele EF est ainsi constitué de 14 222 nceuds.

[1.2.1.2 MISE EN DONNEES

Conditions aux limites

Nous avons repris les mémes conditions aux lingjtesscelles définies en 1.4.1.2.

Propriétés des matériaux

Pour la partie corticale, les paramétres mécanigaesidentiques a ceux définis en 1.4.2.2.
La partie spongieuse ne concerne que les épiphggsemur LLMS qui ne sont pas
sollicitées lors de I'impact, nous n'avons donc plaangé les parameétres :

compact spongieux unités
Densité p [0,02 0,016 g/mrh
Coefficient de Poisson Vv 0,3 0,3
Module d’Young E 15 0,45 GPa
Contrainte a la rupture en traction g, | 100 15 MPa
Contrainte a la rupture en compressia,., | 180 15 MPa

Tableau 31 : Propriétés mécaniques du fémur
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[1.2.2 RESULTATS

Pour évaluer la loi, nous avons choisi de compagerésultats obtenus avec :

v' le corridor comme I'enveloppe de I'ensemble desnéps expérimentales,

v’ les résultats des lois habituellement utilisées poadéliser le comportement des os.
Nous avons également étudié l'influence de I'homnmé@jfé des parametres mécaniques du
modele numérique.

[1.2.2.1 COMPARAISON AVEC LES DONNEES EXPERIMENTALES

Courbes de contrainte-déformation

Nous remarquons que la pente est plus importange cglles du corridor expérimental.
Cependant, les valeurs de l'effort a la rupturdietdéplacement maximal restent cohérentes
avec les essais. Sachant que le module d’Youngumestvaleur moyenne issue de la
bibliographie : quel autre parametre pourrait e cette « rigidité » ?

Le modéle LLMS a été créé a partir dimages médial’'un sujet représentant le®59
percentile Européen (Arnoux et al, 2001). Nous awan que la géométrie du fémur pouvait
varier, notamment la ligne apre et la courbure'ake (Voir chapitre 7 — 111.3.1.]) : ces effets
de structure pourraient-ils expliquer la raideumaodéle ?
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Figure 118 : Courbes effort-déplacement
Corridor expérimental (rouge), simulation (bleu)

Cinématigue de la fracture

La répartition des contraintes de Von Mises monure la fracture débute sur la partie en
contact avec l'impacteur, ce qui est cohérent alecfractures de type A2 que nous avons
observés sur certains fémurs (voirapitre 7 — 111.4.1). En effet, nous avons pu remarquer
cette évolution de la fracture pour les fémurs datigne apre semblait plus marquée.

La modélisation géométrique pourrait donc avoir inflience sur la réponse du fémur en
flexion.
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0 1=17-23-31-38-42-43-44-45ms
Figure 119 : Répatrtition des contraintes de Vonédis

[1.2.2.2 INFLUENCE DE LHOMOGENEITE DES PARAMETRES MECANIQUES DU MODELE

Nous avons fait varier aléatoirement la densitée ehodule d’Young de chaque élément de
20% autour des valeurs moyennes. Pour cela, namsaealisé un module sous Matlab qui
utilise la fonction «rand » pour obtenir un tiragéatoire de nombre uniformément
distribué : nous avons ainsi un fémur aléatoirembétérogéne pour notre deuxiéme

simulation.

Courbes de contrainte-déformation
Lors de la phase de charge, les deux courbes spfirndues. La aussi, la différence se fait au

niveau de la rupture : le matériau aléatoiremenrdrbgene rompt pour un effort un peu plus

grand.
L’hétérogénéité définie aléatoirement ne modifima@as significativement la réponse du

fémur en flexion. Les conclusions de Garo (2006jt sdentiques pour une compression de
vertebre lombaire.
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Figure 120 : Courbes effort-déplacement
Corridor expérimental (rouge), simulations du méérhomogéne (bleu), du matériau hétérogéne (Jiolet
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Cinématique de la fracture

Evaluation de la loi et simulations...

D’un point de vue cinématique, la répartition deatcaintes est tres proche de celle observée
pour le matériau homogeéne. La suppression du prafément se fait plus tard entre 47,5 et
48 ms (entre 43,5 et 44 ms pour le matériau hong)gen

11.2.2.3 COMPARAISON AVEC LES LOIS HABITUELLEMENT UTILISEE®IR LES OS

Nous avons comparé la loi d’endommagement pourai@s :

v" la loi de Johnson-Cook,
v la loi d’'endommagement ductile.

Les propriétés mécaniques de la partie spongiestent identiques tandis que celles de la

partie corticale sont :

F"®simulation | 4M°simulation| unités
densité p 10,021 0,021 g/mth
module d’Young E 18 18 GPa
coefficient de Poisson Vv 0,3 0,3
contrainte limite d’élasticité oy, |110 110 MPa
contrainte a la rupture Omax | 155 155 MPa
déformation limite d’endommagement gqam |/ 0,02
déformation a la rupture €max | 0,03 0,03

Tableau 32 : Propriétés mécaniques utilisées avied e Johnson-Cook et la loi d’'endommagementilduc

Courbes de contrainte-déformation

Les pentes des différentes courbes sont presguenchues. Néanmoins, I'effort maximal
pour les lois de Johnson-Cook et d’endommagemetttlelest deux fois plus important que
pour la loi d’endommagement de l'os.

Malgré des valeurs cohérentes avec la bibliograplese paramétres de ces deux lois
nécessitent d’étre ajustés pour décrire le compute de I'os.
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Figure 121 : Courbes effort-déplacement
Corridor expérimental (rouge), simulations 1 (bleB)vert clair) et 4 (vert foncé)
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Cinématique de la fracture

La répartition des contraintes de Von Mises e& pr@che de la loi d’'endommagement pour
I'os, méme si la valeur maximale est plus grand@erupture a lieu plus tard entre 58 et 59 ms
avec le méme profil. Ceci tend a confirmer 'im@porte de la géométrie de la structure sur la
répartition des efforts.

1=20-30-40-45-53-58-59-69ms 1=20-30-40-45-53-58-59-61ms

Figure 122 : Répatrtition des contraintes de Voneédiges simulations 3 et 4

[1.2.3 CONCLUSION

Pour I'évaluation de la loi d’'endommagement poos lpour des éléments surfaciques, nous
ne présenterons que les résultats de la flexidérdar. Néanmoins d’autres tests sont encore
en cours, notamment de flexion de clavicule (comigan avec les résultats de Astier, 2006).
Les conclusions sont identiques. La loi est coltéramec les résultats expérimentaux méme
si elle reste plus rigide. Pour les lois habituakat utilisées, les paramétres doivent étre
ajustes.

Bien que plus rigide, la loi donne une bonne edionade l'effort et du déplacement
maximaux. De plus, les données bibliographiquesvgretuétre directement utilisées pour
définir les parametres mécaniques, contrairemenk &dois de Johnson-Cook et
d’endommagement ductile.
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I INFLUENCE DE L’AGE SUR LA MODELISATION DE FLEXI  ON
DE FEMUR

Dans le cas de la flexion de fémur, nous avonssétiine valeur moyenne des données
bibliographiques. Nous avons comparé ces résudias des données expérimentales. Nous
les avons obtenues pour une population agée de 83 ans majoritairement. Or I'age
influence les propriétés mécaniques de I'os (wbirpitre 9.

Nous allons donc testés cela en utilisant les valptoposées par Burstein et al (1976) et les
relations établies par Zioupos (2001).

[1l.1 L ES DONNEES DEBURSTEIN ET AL

Il s’agit des données les plus completes en regarchotre loi puisqu’ils proposent la
contrainte maximale et le module d’Young aussi bmour la traction que pour la
compression.

Nous avons donc utilisé les valeurs suivantes :

classes d’age (ans)
20-29 30-39 | 40-49 50-59 60-69 70-79 80-89

E 174224 | 17,6+0,2817,7+4,45) 16,6+1,74 17,1+2,21] 16,3+1,78| 15,6+0,71
o (traction) 140+£10 | 136+3,6| 139+10,f 131+126 129+6,4 129+b5 0+¥2
o (compression) 209+£3,5 | 20948,5| 200+17] 192+16{8 179+14,9 190+19,6 80 1

Tableau 33 : Paramétres mécaniques testés setmHBen GPa et en MPa

D’aprés le Tableau 32, le module dYoung oscilldoau de 16,85 GPa, la contrainte
maximale en traction diminue progressivement tagdes la contrainte en compression varie
plus aléatoirement. Globalement, le module d’Youdnginue de 8% et les contraintes de
16%.

Sur la Figure 123, nous constatons que le seubgrdiége qui se distingue des autres est les
20-29 ans (orange). La pente des courbes est jguentieffort et le déplacement maximaux
sont plus grands. Pour les 30-39 ans (indigo) #&49 ans (marron), I'effort maximal est
identique.

Ces résultats s’expliquent vraisemblablement psirviiations tres faibles des paramétres
mécaniques en fonction des groupes d’age.

D’autre part, il est important de noter que ceguwed ont été établies a partir d'essais réalisés
sur 8 fémurs au maximum pour chaque groupe. Ndaesatester d’autres données établies
sur un plus grand nombre de spécimens.
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Partie Il

effort (M)

Vers une personnalisation de la loi

5000
3780
2500

1250

deplacement (mm)

Figure 123 : Influence de I'age sur la réponse dmiéir — Parameéetres mécaniques de Burstein et alg)197

Corridor expérimental (rouge), 20-29 ans (orange)

[1.2 L ES DONNEES DEZIOUPOS

Les relations établies par Zioupos (dfiapitre 6 — 111.1.2) nous permettent de déterminer les
valeurs suivantes :

classes d’age (ans)
20 30 40 50 60 70 80 90
E 16,54 15,59 14,94 14,46 14,08 13,76 13,49 13/26
ouit 198 179 166 158 151 145 140 134

Tableau 34 : Parameétres mécaniques testés set@HBien GPa e, en MPa

La diminution est plus marquée que pour les valptoposées par Burstein et al : 19,8% pour
le module d’Young et 31% pour la contrainte maxenal

Cela se voit sur les résultats avec I'apparitiorga®ipe de comportement. Si la pente varie
faiblement, nous remarquons une diminution de diefet du déplacement maximaux avec
l'age : les 20-30 ans présentent I'effort et le ldépment les plus grands. lls diminuent de

20% environ pour les 40-70 ans et de 30% pourQ0e3Bans.

Avant la rupture, les variations semblent plus hgemes. Apres, les groupes sont plus

marqués.
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Chapitre 8 Evaluation de la loi et simulations...

effort (M)

deplacement (mm)

Figure 124 : Influence de I'Age sur la réponse dmér — Parametres mécaniques de Zioupos (2001)
Corridor expérimental (rouge), 20 ans (orange),a@6 (indigo), 40 ans ( marron), 50 ans ( mauve),
60 ans (bleu), 70 ans (vert), 80 ans (violet), 86 @ose)

Nous retrouvons ici les observations faites pdedghts auteurs (cthapitre 6 — 111.1) :

v un os « vieux » est plus fragile qu’un os « jeune »
v' la déformation maximale et I'énergie absorbéerapdure diminuent ;
v’ I'énergie nécessaire a 'amorce d’une fissure direiavec I'age.
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Partie IlI Vers une personnalisation de la loi

[V CONCLUSION ET PERSPECTIVES D'’EVOLUTION DE LA LOI

Comme nous venons de le voir & travers différemedélisations d’essais expérimentaux,fla
loi dendommagement pour les os donne des résyitatsetteurs. L'allure des courbes
similaire a I'expérimental et I'effort maximal (otontrainte) se situe dans le corridor.
déplacement (ou déformation) est quelquefois er deccorridor. Le profil de rupture egt
cohérent avec celui observé expérimentalement.|l® [a description du comportement ge
I'os apres la fracture semble plus réaliste quisant les lois élastoplastiques habituelles

Pour compléter cette évaluation, il faudrait enyésatoutes les combinaisons de donnges
bibliographiques possibles pour chaque simulattwur optimiser les calculs, nous pourrions
envisager de définir un plan d'expérience notammeodr les simulations de flexio
d’éprouvette du crane et de fémur, pour lesquels niisposons d’informations conséquentgs.

La prochaine étape de validation de la loi d’end@gement pour I'os est de réaliser des tegsts
supplémentaires avec d'autres types d'os et d'awgodlicitations, comme par exemple, upe
compression de vertebres (Garo, 2006) ou un ingepelvis (Labé et al, 2006).

D’autre part, selon les études bibliographiquedisags, nous pouvons constater que gles
classes de comportement se dessinent en fonctibagae Il s’agira par la suite de le vérifigr
a l'aide d’autres éléments bibliographiques commen#da (1970) et McCalden (1993).

La derniere étape serait d’évaluer la contributlera loi dans la description des mécanismes
Iésionnels d’'un modéle EF du corps humain en antidtegie (impact piéton — automobile
en traumatologie (tacle d’'un footballeur)...
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Conclusion

CONCLUSION

Ce travail de recherche avait pour objectifs de umiecomprendre et d’analyser le
comportement mécanique des os, afin d’améliorefelcription des mécanismes lésionnels
des os et d’étudier des possibilités de persoratais des propriétés mécaniques des modeles
éléments finis (EF) du corps humain.
Nous avons abordé cette problématique en troiggtap

O L’'étude des spécificités du matériau osseux,

@® L’étude et la conception d’une loi d’endommagenpmir les os,

© L’'étude bibliographique et expérimentale de ligfhce des paramétres biologiques,
pour aboutir a I'évaluation de cette loi, notammgasnt la simulation des essais expérimentaux
et en y intégrant I'influence de 'age.

Nous proposons ici de résumer les principaux résutibtenus pour chaque étape.

Les spécificités du matériau osseux

L’'os est un matériau vivant et complexe. En biomépze des chocs, les os subissent
principalement des chargements en flexion et empcession.

L'os compact exhibe clairement un comportementtigias linéaire suivi d’'une phase
d’endommagement plastique avec un mode de ruptaggld dans le domaine des petites
déformations.

L’'os spongieux a un comportement ductile en congiwesdans le domaine des grandes
déformations et fragile en traction dans le domdie® petites déformations.

La réponse de I'os a un type de sollicitation déjpeum protocole expérimental mis en oeuvre.
Les résultats dépendront ainsi de I'origine, lassmmation et les dimensions du tissu osseux
testé mais aussi de la vitesse de déformation sip#ude chargement.

La loi d’endommagement pour les 0s

Beaucoup d'études ont pour but de caractériserspegificités et le comportement des
matériaux a I'endommagement. Leur principal inconeBt est le nombre important de
parametres a définir. En outre, les expériencesssaires pour identifier ces parametres ne
sont pas reproductibles pour les os et parfois médaisables.

Les lois actuellement utilisées dans les modélesoft-été concues pour des matériaux
standard et ne permettent pas de décrire tousspets du comportement de l'os, les deux
plus importants étant 'endommagement et la dissiyeé

Pour I'élaboration de la loi de comportement pdaos,| nous nous sommes basés sur un
modéle rhéologique 1D. Le modéle décrit le compoeiet dissymétrique de I'os en traction
et en compression pour des chargements simplgslejues.

La loi de comportement a été adaptée a une forranl&F explicite pour étre intégrée dans
une plate-forme numeérique congue pour des soliicita quasi-statique a dynamique.

Les principales limites de ce travail concernertdaception de la loi :
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Conclusion

v I'os est considéré comme un matériau homogénero@®tet travaillant en grandes
déformations ;

v’ les critéres de plasticité et de rupture ont ér@gaisés;

v nous avons modélisé la fracture par la méthodeippression de I'élément.

L'influence des paramétres biologiques

- D’un point de vue bibliographique

De nombreux parametres influencent le comportemenbs.

Pour la porosité et les différentes densités (raie¢rapparente, réelle et de cendres), les
relations les lient généralement au module d'Yoeigarfois a la contrainte a la rupture.

Le poids et la taille ne semblent pas conditionleercomportement osseux mais sont
indirectement corrélés a la BMD et aux maladies.

Les différences ethniques et raciales sont comti@idts et sujets a la polémique :
généralement les différences de mode de vie etgime alimentaire seront privilégiées.
Malgré leur impact sur le comportement de I'ogxilste peu de relations liant age et/ou sexe,
et parametres mécaniques. lls sont plutdt assadeporosité et aux densités.

Notre étude montre également I'influence non néglile de parameétres comme I'hygiene de
vie, I'activité physique et les maladies sur la énalisation et la porosité. Ces aspects sont
cependant difficilement quantifiables.

- D’un point de vue expérimental

Les essais expérimentaux ont permis de mettre @terdse I'importance des effets de
structure sur la réponse d’un os long a une sttion en flexion.

Par contre, la durée de conservation dans le kgdiel Winckler ne semble pas modifier
significativement les propriétés mécaniques.

L'étude de l'adge et du sexe des donneurs aboutk m€mes conclusions que la
bibliographie : la diminution de la masse ossewse #age est différente selon le sexe et a
une influence directe sur les propriétés mécaniguess avons également pu en dégager des
corridors expérimentaux.

La fracture est un phénomene tres rapide (< 1 ros} k& type ne semble pas dépendre
d’autres parametres expérimentaux.

L’évaluation de la loi d’'endommagement pour les os

L’évaluation de notre loi donne des résultats prtbeoes : I'allure, I'effort maximal et la
rupture sont cohérents avec les données expéritegntaéme si le déplacement maximal est
parfois inférieur.

L’amélioration des critéres permettrait peut-éteecdrriger ce dernier aspect.

L’étude de l'influence de I'age sur la réponse dfé@mur a une sollicitation en flexion montre
gue des classes de comportement se dessinent.
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Perspectives

PERSPECTIVES

L’originalité de cette these est de proposer und’endommagement pour I'os adaptée a une
formulation éléments finis pour les codes de caldtyhamique utilisé a la fois dans la
recherche fondamentale et appliquée pour l'accadegie comme pour la traumatologie, et
avec la possibilité de personnaliser les paramétésaniques en fonction d’'un ou plusieurs
parametres biologiques.

hY

Les perspectives a court terme sont de compléteral@ation de la loi par des tests
supplémentaires avec d’autres types d'os et dawgddlicitations en optimisant les calculs
avec des plans d’expérience.
Nous pourrons ainsi cibler les améliorations a aggp@ notre loi parmi lesquelles :

v’ le découplage de I'évolution des seuils de contieain

v' la définition des critéres de plasticité et d’endoagement,

v’ la définition de la rupture avec la possibilitéadéer un nouvel élément.
Pour aboutir a I'étape la plus complexe : considémaisotropie de l'os.

A long terme, ces travaux pourront étre complétés :

Pour les essais expérimentaux

Il s’agit d’envisager une étude statistique congbdin de quantifier I'influence de I'age et du
sexe. Mais cela permettrait aussi de trancher’isfiuence anthropométrique et d’étudier la
pertinence du pourcentage d'os.

Des essais supplémentaires sont a envisager palueévinfluence réelle de la congélation
et de la conservation dans du liquide de Winckler.

Pour la loi de comportement

Lorsque la loi sera validée et éventuellement amédi, il sera intéressant de définir un
ensemble de simulations significatives en accidegie et en traumatologie. Nous pourrons
ainsi estimer la contribution de la loi dans laalggion et 'enchainement des mécanismes
Iésionnels d’'un modele EF du corps humain.

Le canevas de cette loi pourra également étreségilpour adapter d’autres lois spécifiques
aux tissus biologiques a une plate-forme numériuealcul dynamique explicite.
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Notations et abréviations

LISTE DES NOTATIONS ET ABREVIATIONS

Dans de nombreux chapitres, nous utilisons I'alatéx EF pour parler des Eléments Finis.
Dans lechapitre 5 nous définissons les modes de déformation erniesathmme mode
« hourglass » et nous parlons du Cisaillement Tesal en utilisant 'abréviation CT.

Dans lechapitre § BMD fait référence a Bone Mineral Density, c’@stlire, densité minérale
osseuse.

Notations vectorielle et tensorielte Dans le chapitre 2, les notations vectorielles et
tensorielles ont été utilisées pour plus de cldd@ns les chapitres 3 a 5, elles ne sont pas
reprises car elles ne concernent que les tensearsatraintes et des déformations ainsi que
leurs expressions. Dans le cas particulier des lesd®&éologiques (chapitres 3 et 4), la
contrainte et la déformation sont unidimensioniselle

Dans I'ensemble du travail présenté ici, les symbdes plus couramment utilisés sont
référencés dans les deux tableaux suivants. Tdalbleau liste les symboles par ordre
alphabétique tandis que 18?2lonne les significations par ordre alphabétique :

Symbole | Signification

Ae Tenseur d'élasticité

A Tenseur de rigidité

Ax Variables thermodynamiques associées

c Vitesse de propagation du son dans un matériau
C(X,t) Tenseur des déformations de Green - Cauchy
D Endommagement

Do Endommagement initial

Dc Endommagement maximal ou critique

D Tenseur des taux de déformation

e(x,t) Densité volumique d’énergie interne

E. Energie cinétique

E Module d’Young

E Module d’Young relatif

E(X,t) Tenseur des déformations de Green - Lagrange
F Densité surfacique de forces exercéeso8ur

f Densité volumique de forces appliquées au sd@bide
f Fonction critére / Surface seuil

fp Fonction critére d’'endommagement

feont Force de contact d’'un systeme

fex Force extérieure d’'un systeme

fhor Force anti-hourglass d’un systéme

finert Force inertielle d'un systéme

fint Force interne d’un systéme

Fn Force normale a une surface

Fr Force tangentielle & une surface
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F(Xt) Gradient de la transformation en X & l'instant t

G Module de cisaillement

H(.) Fonction de Heaviside : H(x) =1 si>0
H(x)=0 si x<0

h Epaisseur d'un élément de plaque

h(D) Rayon du domaine de non-endommagement

K i*"Cinvariant des variables d’état

k Raideur ou facteur de correction de cisaillemeantdversal

Kic Facteur d’intensité de contrainte

m Masse

N Vecteur normal a la surface de référencg dS

n Vecteur normal & la surface dS

p Déformation plastique accumulée

Pa Puissance virtuelle des quantités d’accélération

Pext Puissance virtuelle des efforts extérieurs

Pint Puissance virtuelle des efforts intérieurs

P Tenseur de Piola — Kirschoff 1

Q Taux de chaleur apporté au systeme

q(x,t) Flux de chaleur

r(x,t) Densité volumique de sources de chaleur

S Entropie

) Entropie spécifiqgue

S Tenseur de Piola — Kirschoff 2

T Température

t Temps

to Temps de référence

u(Xx,t) Vecteur déplacement

Un Déplacement normal a une surface

Ut Déplacement tangentiel a une surface

v(Xt) Vitesse de la particule X

Vi Variables internes

X Position d’une particule du solide a I'instagt t

(X, t) Accélération de la particule se trouvant en X @stant t=0

X(X,1) Position de la particule a I'instant t et qui é&itX a ¢

Y Taux de restitution d’énergie élastique

Ye Taux de restitution d’énergie élastique a la ruptur

a Dérivée den par rapport au temps t

(1) Parametre scalaire

N, Fonction de pondération

At Pas de temps

€ Déformation totale

e® Déformation élastique

&P Déformation plastique

e? Déformation viscoplastique

& Taux / Vitesse de déformation

&P Taux / Vitesse de déformation plastique

n Viscosité

letu Coefficients de Lamé
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A Multiplicateur de non-linéarité (ou multiplicatede Lagrange)
vV Coefficient de Poisson
p Masse volumique
p Densité de la structure cellulaire
Po Masse volumique de référence (at=0)
Dr Densité relative
Ds Densité du matériau constituant les parois d’'unasse
o Contrainte de Cauchy
ocOUoy: | Contrainte a la rupture
Contrainte associée au ressort endommageable

oP Seuil de contrainte pour I'endommagement
o4 Contrainte déviatorique
Oeq Contrainte équivalente de Von Mises
o Contrainte associée au patin
ol Seuil de contrainte plastique
Os Contrainte sphérique
gy Contrainte limite d’élasticité (contrainte yield)
o Contrainte équivalente d’endommagement
g Contrainte effective
® Pseudo-potentiel de dissipation
0 Potentiel dual du pseudo-potentiel de dissipation
@ Dissipation
D, Fonction d’interpolation
X Coefficient d’écrouissage
W Energie libre
We Densité d’énergie de déformation élastique
Q Volume étudié
<> Partie positive : <x>=x si x>0

<x>=0 si x0
0 lot Dérivée particulaire
0Q Frontiére du solid€
1 Tenseur identité d’ordre 3
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Symbole | Signification

(X, t) Accélération de la particule se trouvant en X @stant t=0
X Coefficient d’écrouissage

A etu Coefficients de Lamé

vV Coefficient de Poisson

ocOUoy: | Contrainte a la rupture

o Contrainte associée au patin

o Contrainte associée au ressort endommageable
o Contrainte de Cauchy

od Contrainte déviatorique

o Contrainte effective

o Contrainte équivalente d’endommagement

Oeq Contrainte équivalente de Von Mises

g, Contrainte limite d’élasticité (contrainte yield)

Os Contrainte sphérique

e Déformation élastique

&P Déformation plastique

p Déformation plastique accumulée

€ Déformation totale

e? Déformation viscoplastique

We Densité d’énergie de déformation élastique

p Densité de la structure cellulaire

Ds Densité du matériau constituant les parois d’'unasse
Dr Densité relative

F Densité surfacique de forces exercéesosur

e(x,t) Densité volumique d’énergie interne

f Densité volumique de forces appliquées au sd@bide
r(x,t) Densité volumique de sources de chaleur

Un Déplacement normal a une surface

Ut Déplacement tangentiel a une surface

a Dérivée den par rapport au temps t

o lot Dérivée particulaire

1y,

—_) )2 2}
QSR TZTOOSMOO0s

H(.)

Dissipation

Endommagement

Endommagement initial
Endommagement maximal ou critique
Energie cinétique

Energie libre

Entropie

Entropie spécifique

Epaisseur d’'un élément de plaque
Facteur d'intensité de contrainte
Facteur de correction de cisaillement transversal
Flux de chaleur

Fonction critére / Surface seuil

Fonction critéere d’endommagement

Fonction de Heaviside : H(x)=1 si>0
H(x)=0 si x<0
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Fonction de pondération

Fonction d’interpolation

Force anti-hourglass d’'un systeme

Force de contact d’'un systéme

Force extérieure d’'un systeme

Force inertielle d’un systeme

Force interne d’un systeme

Force normale a une surface

Force tangentielle a une surface

Frontiére du solid&

Gradient de la transformation en X a l'instant t

-eme:

i©"“invariant des variables d’'état

Masse

Masse volumique

Masse volumique de référence (at=0)

Module d’Young

Module d’Young relatif

Module de cisaillement

Multiplicateur de non-linéarité (ou multiplicatede Lagrange)

Parametre scalaire
Partie positive : <x>=x si x>0

<x>=0 si x0
Pas de temps
Position d’une particule du solide a I'instagt t
Position de la particule a I'instant t et qui é&itX a §
Potentiel dual du pseudo-potentiel de dissipation
Pseudo-potentiel de dissipation
Puissance virtuelle des efforts extérieurs
Puissance virtuelle des efforts intérieurs
Puissance virtuelle des quantités d’accélération
Raideur
Rayon du domaine de non-endommagement
Seuil de contrainte plastique

Seuil de contrainte pour 'endommagement
Surface seuil / Fonction critére

Taux / Vitesse de déformation

Taux / Vitesse de déformation plastique

Taux de chaleur apporté au systeme

Taux de restitution d’énergie élastique

Taux de restitution d’énergie élastique a la ruptur
Température

Temps

Temps de référence

Tenseur d’élasticité

Tenseur de Piola — Kirschoff 1

Tenseur de Piola — Kirschoff 2
Tenseur de rigidité
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Tenseur des contraintes de Cauchy
Tenseur des déformations de Green - Cauchy
Tenseur des déformations de Green - Lagrange

Tenseur des taux de déformation

Tenseur identité d’ordre 3

Variables internes

Variables thermodynamiques associées

Vecteur déplacement

Vecteur normal a la surface de référencg dS
Vecteur normal a la surface dS

Viscosité

Vitesse de la particule X

Vitesse de propagation du son dans un matériau
Volume étudié
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auteurs source site anatomique type os orientation sol icitation densité E (MPa) o, (MPa) g, (%) o, (MPa) £y (%) age (ans) nb spécimen
apparente
Ashman, Cowin & al (84) |Handbook of biomaterial properties |fémur compact tract E;=12800
E»=13400
E3=20000
Bayraktar & al (2004) fémur compact tract 19900(1800)| 107.9(12,3)| 0,73(0,05)| 51-85 74
Burstein (1972 HUMOS bibliographic study fémur compact Ect 14100
Burstein (1973) Accidental Injury fémur compact longitudinal tract 17425 151 (18),
tranverse 12700
Evans & Lebow(1951) Accidental Injury fémur proximal compact humide tract 13507 77| 1,246
milieu 14540 83 1,274
distal 14265 81 1,154
antérieur 14609 78 1,198
postérieur 14334 80 1,056
médial 13581 80| 1,353
latéral 13989 84| 1,335
fémur proximal compact sec tract 17159 104 0,67
milieu 19020 111 0,666
distal 17986 104 0,67
antérieur 17193 99 0,545
postérieur 17228 108 0,687
médial 18055 110] 0,722
latéral 18579 111 0,691
Courtney & al (1996) Yeni & Fyhrie (2003) fémur compact tract 14780 49,3 0,356 72(6)
15690 55,3 0,378 26(5)
Ko (1953) HUMOS bibliographic study fémur compact tract 17300 122 (1,1)
Reilly & Burstein (1975 Yeni & Fyhrie (2003) fémur compact tract 15600-18300 108-117. 21-71
Sedlin & Hirsch (66; Accidental Injury fémur compact long tract 6260 86,5|
Yamada (1970) fémur compact humide tract 17259 122 1,41
sec 20201 151 1,24
Yamada (70) fémur compact humide tract 17600 124(1,1) 1,41 20-39
|sec 20600 154(1) 1,24]
Bayraktar & al 2004) fémur compact tract 20300 111,4 0,74 63 M
18900 106,8 0,76 62 2F
20900 1143 0,75 72 2M
19800 104,9 0,71 66 2m
comp 21100 95,6 0,64 63 im
22200 93,6 0,62 62 2F
19300 7.4 0,6 72 2m
17800 66 2M)
Beillas (1999) fémur compact stat tract 15600 90 100 2,7 62
dyn 15600 100 110 1 62
stat 17000 107 120 31 65
dyn 20000 150 180 2,9 65
dyn 15000 75 100 73
stat 15600 100 100 3,4 73
stat 15600 75 130 1,8 7
dyn 19000 100 120 1,8 7
stat 10000 57 57 3,4 82
dyn 13500 80 80 82
dyn 17000 130 140 89
modéle moyen|stat (litt.) 14500 92 104 2,26
dyn (av corr.) 17400 126 126 2,2
stat comp 180 62
dyn 180 62
stat 200 65
dyn 200 65
dyn 160 73
stat 180 73
stat 170 7
dyn 200 77
stat 125 82
dyn 150 82
dyn 250 89
modéle moyen|stat (litt.) 205
dyn (av corr.) 232
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Burstein & Reilly (1976) fémur compact tract 17000(2240)) 120(6,4) 140(10,0)| 3,4(0,67)) 20-29] 36|Eplastic=754(106,9)
17600(280)) 120(9,9)| 136(3,5)| 3,2(0,92) 30-39 111637(0,7)
17700(4450)  121(8,4) 139(10,7)| 3(0,40)|  40-49| 14/1000(294,2)
16600(1740) 111(11,9) 131(126)  2.8(059)|  50-59) 37|894(187,3)
17100(2210)(  112(5,9) 129(6,4)  2,5(0,55)|  60-69) 42[980(145,4)
16300(1780)  111(6,5) 129(55)  2,5(0,60))  70-79| 28/1006(201,0)
15600(710)| 104(5,0)| 120(7,1)| 2,40,21) 80-89 10|1078(328,8)
comp 18100(280) 209(3,5)| 20-29)| 11
18600(140) 30-39 9
18700(1480) 40-49 12
18200(610) 50-59 18
15900(680) 60-69) 27
18000(1860)| 70-79 14]
15400] 80-89] 4
Cezayirlioglu (85) Beillas (99) fémur compact long. tract 116(10,6)| 3,9(0,8),
comp 181(13.1) 31(08)|
Reilly & Burstein (1975) | Accidental Injury femur compact Jongitudinal tract 17400]  114(3,1) 135(15,6)[0,031(0,0072)
comp 18200 205(17,3)| 0,019(0,007)
tranverse tract 1270, 37,8(9,3)| 53(2,7)[0,007(0,0014)
comp 1170, 131(20,7)]
Reilly & Burstein (75) Handbook of biomaterial properties |fémur compact tract E,=12800|
E,=12800
Es=17700
comp E;=11700
E,=11700
E,=18200
Yamada (70) fémur compact humide tract 116(1,5), 148)  10-19]
125 (1)| 144 (0,007)]  20-29)
122 (1,9)| 1.38(0,014)]  30-39
114 (25)| 1,31(0,027))  40-49|
95(1,4)| 1,28(0015)  50-59
88 (2,4)| 1,26 (0,005)  60-69)
88 (24) 1,26 (0005)  70-79
109 1,35moy adulte|
comp 10-19
170 (4,4))  1,9(007)|  20-29
170 (4.2)|  1.8(002)|  30-39)
164 (37) 1.8(002)|  40-49)
158 (4,4))  1,8(002)]  50-59
148 (2.3) 1.8(002)|  60-69)
70-79
162] 1.8moy adulte]
Cezayirlioglu (85) Beillas (99 compact long. torsion 54(5.5 71(2.9) 19,6(5.6
Reilly & Burstein (75) Accidental Injun compact long. torsion 3280 68(2,7)] shear modulus
'Yamada (1970) HUMOS bibliographic study compact torsion 3430 57| 2.8 20-29] ultimate distortion
3430 57 2,8 30-39
3140 52,7 25 40-49
3140 52,7 2.5 50-59
2940 48,6 2,7 60-69)
2940 48,6 2,7 70-79
486) 27| 80-89|
Sedlin (1965 HUMOS bibliographic stud: fémur compact flexion 15800 164, module de rupture=181 Mpa
Sedlin & Hirsch(1966 HUMOS bibliographic study ur compact flexion 1@ 181 module de rupture=176 Mpa
'Yamada (1970) HUMOS bibliographic study compact flexion 151 8,6 20-29] ultimate specific deflection
174 7.5 30-39
174 6.6 40-49
162 6,2 50-59
154 6,2 60-69|
139 53 70-79
139 53 80-89|
'Yamada (1970) Accidental Injun compact cisaillement 82.37] 0.6
Pithioux (2000 15-26 GPal 100-190 0,4-1]
Banse & al (96 Bruyére (2000) poreux. comp. in situ comp 1137] 158 45-72)] 10 paire: dig
Bayraktar & al (2004) poreux tract 18000(2800) 84,9(11,2)| 0,62(0,04)| 51-85 6]
comp 15000%2800% 135,3(34,3)| 1,04(0.15)| 6
Brown & Ferguson (80) Bruyere (2000) fémorale poreux dir inf-sup comp 4800-69000 310 800|
Brown & Ferguson (80) Accidental Injury fémur proximal poreux 9,5mm length comp 344,7
[Smm cubes 120-310
Ciarelli (1986, 1991) HUMOS bibliographic study fémur proximal poreux 9,5mm length comp 58-2248 2,1-16,2
8 mm cubes
distal poreux 8 mm length comp
8 mm cubes 19
Deligianni & al (91) Bruyere (2000) poreux zone porteuse comp 0,52 83 50-60) 55| zones testées
Destresse (98 E!ruiére 2000) dir inf-sup comp [ 26]ultrasons
Lotz & al (90) Follet (2002) comp 6.76(4,84) 25-82) 49
Martens & al (83 Bruyére (2000) dir coxale centre-téte comp 9.3(4.,5 27-77] 6]diff zones et dir testées
Martens & al (83) Accidental Injury fémur proximal poreux 0,25inch length 8mm comp 1000-9800 0,45-15,6
diameter
Morgan & Keaveny (2001) fémur gd trochanter |poreux tract 0,22(0,04)| 597(330)| 2,44(1,26)| 0,61(0,05),
comp 0,22(0,05)| 622(302)| 3,21(1,83)| 0,7(0,05)
fémur col poreux tract 0,54(0,12) 2700(772)| 10,93(3,08)| 0,61(0,03)|
comp 058(0,11) 3230(936)| 17.45(6,15)| _0.85(0.1)
Rohlmann & al (80 Follet (2002) fémur poreux comp 0,5(0.16} 389(270)| 7.36(4), 58-83) 299|10 cadavres
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Vincentelli (1985) Accidental Injury tibia compact 0s primaire tract 19726 162 2,58
0s haversien 18014 133] 2,17]
>75% o0s primaire 19411 161,23 2,66
<25% 0s primaire 17595 129,53 2,18
Yamada (70) tibia compact humide tract 18044 143(1,2) 1,5
sec 20593 174(12) 1,29
Burstein & Reilly (1976) tibia compact tract 18900(3990)]  126(8,5) 161(3,7) 4(1,07) 20-29 19
27000 129 154) 3,9 30-39 6
28800(9190)]  140(4,2) 170(6,5) 2,9(0,44) 40-49 12
23100(4270)]  133(7,9) 164(9,4) 3,1(0,16) 50-59 23
19900(2440)  124(8,7) 147(9,2) 2,7(0,37) 60-69 44
19900(2100)] 120(6,8) 145(17,3) 2,7(0,84) 70-79 16
29200 131 156 2,3 80-89 3
comp 35300 213 30-39 3
30600(11050) 204(7,6) 40-49 6
24500(1050)) 192(0,5) 50-59 8
25100(1120)) 183(6,0) 60-69 14
26700 183 70-79 4
25900 197] 80-89 3
Yamada (1970) Accidental Injury 'Mi compact cisaillement 80,41 0,66]
Ashmané al (89) Bruyére (2000) proximal tibiale poreux ultrasons direction inf-sup |comp 0,26(0,113)] 1107(634)| échantillons de 3 tibias|
Carter & Hayes (77) Bruyére (2000) tibia proximal poreux taux déf.=10/s comp 0,3(0,09) 211(78)| 27(9.8)| 10,
Carter & Hayes (77) Accidental Injury tibia proximal poreux 10,3mm diameter 5mm  [comp 1,4-79 1,5-45
length
Ciarelli (1986, 1991) HUMOS bibliographic study tibia proximal poreux 8 mm cubes comp 0,52-11 5-552
Goldstein (1983) HUMOS bibliographic study tibia proximal poreux 10 mm length comp 1-13
7 mm diamétre 8457
Hvid (1985) HUMOS bibliographic study proximal tibiale poreux 10 mm length comp 4-430 13,8-116,4
5 mm slabs
Lindahl (76) Bruyere (2000) proximal tibiale poreux 0s sec dégraissé comp 23,1(0,4) 2,2(0,2) 14-89 F=32
34,6(0.4) 39(0.3 H=32
Linde & al (89) Follet (2002) proximal tibiale poreux comp 0,29(0,1) 445(257), 5,33(2,93 59-82 121
Morgan & Keaveny (2001) tibia proximal poreux tract 0,23(0,1) 1068(840)|  4,5(3,14)| 0,65(0,05)
comp 0,23(0,06) 1091(634)] 5,83(3,42)| 0,73(0,06,
Schoenfeld & al (74) Bruyére (2000) proximal tibiale poreux dir coxale comp 0,745-0,885 345(28 0,15-13,54 30
Williams & Lewis (82) Accidental Injury tibia proximal poreux 5-6mm cubes comp 10-500 15-6,7

Eplastic=1170(305)
910

1390(218)
1210(169)
1200(127)
1180(76)

1430

9 cadavres

différentes zones testées
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Ashman & al (86) Accidental Injury vertebres poreux 5mm diameter 10-15mm  |comp 158-378,
length
Galante & al (70) Accidental Injury vertébres poreux 7, 10mm diameter comp 0,39-5,98
McElhaney (1970) HUMOS bibliographic stud vertébres poreux 10 mm length comp 1517 4,13
Morgan & Keaveny (2001) vertébres poreux tract 0,19(0,04) 349(133)| 1,72(0,64)| 0,7(0,05)
comp 0,18(0,05) 344(148)| 2.02(0.92)| 0,77(0,05)
Struhl (1987) HUMOS bibliographic stud vertébres poreux 8 & 6 mm cubes comp 10-428| 0,06-15
Weaver & al (66 Accidental Injury. vertébres poreux lcm cubes comp 0,34-7,72
Yamada (1970) HUMOS bibliographic study vertebres poreux comp 88,2 1,86 40-49
68,6/ 1,37] 60-69
Hansson & al (87) Handbook of biomaterial properties |lombaire poreux comp 0,19(0,08) 23(15)] 1,55(1,11) 7178_4| 231
Koppperdahl (98 Follet (2002) Lombaire poreux comp 0,17(0,04)| 291(113 2,23(0,95) 32-65] 22|
Moseckilde (86 Follet (2002) Lombaire poreux comp 0,24(0,07) 67(44) 2,45(1,52)| 15-87 40
Mosekilde & al (87 Handbook of biomaterial properties |lombaire poreux comp 0.24(0,07)| 67(44) 2,45(1,52) 15-87 40,
Yamada (70) lombaire poreux humide tract x 1,2 ou 1,3=sec] 1,2(0,1) 0,58(0,03) 30-39
comp 90 25 40-49
70| 24 60-69|
Lindahl (76) Bruyere (2000) L2-L4 poreux os sec dégraissé comp 35,1(0,6) 14-89 F=32]
55,6(0,7) H=32
Galante & al (70) Bruyeére (2000) L3, L4 poreux comp. 0,19(0,01), 17|
[Mitton (97) Bruyére (2000) L2 poreux comp 0,22(0,05)] 135(81) 47-95 22
Mosekilde (1989) Bruyere (2000) L3 poreux comp 7,75(1,41)" 75-91 F=14]
7.82(1,64)4 H=14
Weaver & al (66; Bruyére (2000) L3-L5 poreux comp 10-90 137,
Yamada vertébres cervicales humides tract 35 0,85 20-39
3,1 0,7 40-59
60-79
3,2 0,75 moy.
thora. sup. 3,7(0,1) 0,86(0,11) 20-39
3,3(0,2) 0,73(0,08) 40-59
60-79
3,4 0,77 moy.
thora. mil. 20-39
40-59
60-79
moy.
thora. inf. 3,8(0,3) 0,87(0,07) 20-39)]
35(0,2) 0,73(0,09) 40-59
60-79
3,6 0,78 moy.
lombaire 4(0,3)]  0,91(0,13) 20-39)]
3,7(0,2)]  0,75(0,08) 40-59
60-79
3,8 08 moy.
moy 3,8 0,87 20-39
3,4 0,73 40-59
60-79
3,5 0,78 moy.
cervical comp 12,7(0,2)| 8,1(0,08) 20-39
10,8(0,2) 6,7(0,15) 40-59
7,4(0,2), 51(0,15)|  60-79
10,3 6.6 moy.
thora. sup. 8,8(0,2) 7,4(0,15) 20-39
7,3(0,2)| 5,3(0,12) 40-59
5,5(0,2)| 38(0,12)|  60-79
7,2 55 moy.
thora. mil. 7,8(0,1) 6,6(0,11) 20-39)]
6,2(0,2)| 5,3(0,18) 40-59
4,4(0,1) 9,6(0,11)|  60-79
6,1 52 moy.
thora. inf. 7,3(0,1) 5,6(0,09) 20-39)]
6,2(0,2)| 4,5(0,11) 40-59
4,4(0,1) 35(0,09)|  60-79
5,4 4,5 moy.
lombaire 6,4(0,1) 5,6(0,08) 20-39)]
4,5(0,2) 4,2(0,09) 40-59
3,1(0,1)| 32(0,11)|  60-79
4.7] 43 moy.

shear modulus=58-89 Mpa

3 cadavres

42 cadavres

**BV/TV %
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Barber & al (70) Delille (2002) os cranial sandwich frontal comp 545,5 50,7 42|
pariétal 718,1 75,6 140
occipital 737,7 80,3 29|
sut. Lambdoide 1344,9] 85,6 16
sut. Coronale 481,7 54,3 16
mo 7151 715|

Evans & al (48) Delille (2002) os cranial pariétal  [compact-diploe-compact tract 70,5 (41,6-108,9) 15]
long, comp 152,2 (85,4 69
transv comp 167,3 (31-323,3)| 56

diploe compact-diploe-compact comp 25,1 (11,7-39,8) 23]

McElhaney & al (1970) Delille (2002) os cranial compact-diploe-compact radiale comp 2413,95 73,7 (35,1) 9,7 (8) 56-73| 17|
tangentielle comp 5586,57| 96,5 (35,8)| 5,1(3,2)
tangentielle tract 5379,66 43,4 (18,6)

(2896,74)
diploe cisaillement 21,4 (3,45)|
|diploe torsion 1380 (970)) 22.1 (5.52)
Nishimoto & al (95) Delille (2002) os cranial sandwich 10 frontaux 13 pariétaux 8750 (5250)] 0,63 (0,35), 1,61 (1,26)
comp 7120 (6670)]
cisaillement 3470 (2190)]
diploe ? 4660 (350)| 0,38 (0,23), 0,95 (0,84)|
comp 1850 (1460)]
cisaillement 3470 (2710)
Schueler & al (94) Delille (2002) os cranial sandwich pariétal comp 1,67 (1,3 313,8 (55,6 130,1 (54,1 18-85 204
tract 4,9 (1-11,6)|
cisaillement 15 (4,2-33.9)

Poisson = 0,19 (0,08)
Poisson = 0,22 (0,11)

Poisson=0,25 (0,09)

Poisson=0,25 (0,09)
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Jensen & al (91) Bruyere (2000 calcanéum poreux axe oblique comp 0,37(0,04), 114(45)] 2,3(1) 20 42-93
Lespessailles & al (98) Bruyére (2000 calcanéum poreux axe vertical comp 0,3(0,1) 89,3(48,3)| 1,84(1,17) 22 50-94
Mitton (97) Bruyére (2000 calcanéum poreux axe oblique comp 0,31(0,08)| 314(228)| 3,9(2,4) 20 52-95
Weaver & al (66) Bruyére (2000 calcanéum poreux axe vertical comp 3.7 137 10-90
Ko (53) Accidental Injury fibula compact long tract 146
Yamada (70) Accidental Injury fibula compact humide tract 18534 146,11
sec 21084 17553
Yamada (70) fibula compact humide tract 18900 149(1,5) 1,59
sec 21500 179(1,4) 1,38
Yamada (1970) Accidental Injury fibula compact cisaillement 80,41 0,69
Yamada (1970) HUMOS bibliographic study humérus compact humide tract 17161 122,58 1,43
sec 20005 154,94 1,28
Yamada (70) humérus compact humide tract 17500 125(0,8) 1,43
sec 20400 158(2,2) 1,28
Yamada (1970) Accidental Injury humérus compact I cisaillement 73,55, 0,64
Yamada (1970) HUMOS bibliographic study radius compact humide tract 18534 149,06 1,5
sec 21378] 176,52 1,31
Yamada (70) radius compact humide tract 18900 152(1,4) 1,5
sec 21800 183(1,6)] 1,31
Yamada (1970) Accidental Injury radius compact cisaillement 70,61 0,68|
Yamada (1970) HUMOS bibliographic study ulna compact humide tract 18436 148,08 1,45
sec 21182 177.5| 13|
Yamada (70) ulna compact humide tract 18800 151(1,5) 1,49
sec 21600 181(1,2) 13|
Yamada (1970) Accidental Injury ulna compact cisaillement 81,39, 0,71
Guhan & Goldstein (1989) |HUMOS bibliographic study créte iliaque poreux tract 4160 (2,02) 63 29
compact 5260 (2,09) 63 36
poreux 3030 (1,63) 23 13
compact 3760 (1,78) 23 12
compact 4590 (1,83) 23 10
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Annexe 2

ANNEXE 2 : FORMULATION EF

Il existe une famille de logiciels de calcul dyngoe qui utilise un schéma d’intégration
explicite en temps : Pam Crash, LS-Dyna, Radiobsgis Explicite.

La méthode des éléments finis (EF) est utiliséer panuver une solution approchée de la
solution exacte d'un probleme. Pour cela, le pnoleleest formulé d'un point de vue
énergétique. En y ajoutant la loi de comportementpbtient une formulation variationnelle
gue I'on résout par E.F. une fois le probléme dissé :

. L L formulation variationnell )
probléeme—> formulation energetuﬁ% —> résolution EF

loi de comporteme discrétisation

Figure 125 : Démarche pour la résolution par élénsdimis

Selon le probleme considéré, les descriptions diullage, de la cinématique et de la
cinétique peuvent changer. Les choix concernandidé&sentes descriptions se font lors du
choix de la loi de comportement qui sera attribug différents composants du probléeme
considére.

| DESCRIPTION DU MAILLAGE

Le choix de la description du maillage est trés antgnt pour des problémes a grande
déformation ou d’interactions fluide—structure. yl a trois descriptions de maillage
différentes :

v' Le maillage Lagrangien : Les points du maillagetsmomfondus avec les points du
matériau. Les éléments se déforment donc avectériaa La précision de I'élément et
le pas de temps dépendent de la distorsion demi&ié et limitent 'amplitude de
déformation que peut décrire ce type de maillageteCdescription est généralement
plus utilisée pour un probleme de structure.

v Le maillage Eulérien : Les coordonnées des nceud&ldeent sont fixes, les nceuds
restent coincident avec les points spatiaux. llangonc pas de probleme de précision
lié a la déformation du matériau. Cependant, lesidsoaux limites ne restent pas
toujours confondus avec les limites du domaine. t@sditions aux limites doivent
donc étre appliquées a des points qui ne sont gasnakuds, ce qui peut entrainer des
complications pour des modeles multi-dimensionnBlans le cas d’'un probleme de
fluide, un maillage Eulérien avec une formulatioor@ationelle conviendra mieux.

v Le maillage Lagrangien Eulérien arbitraire (ALH)es nceuds sont programmeés pour
bouger arbitrairement. Habituellement, les nceudslianites bougent pour rester aux
limites tandis que les nceuds intérieurs bougentr poinimiser la distorsion de
'élément. La description ALE avec une formulatiGorotationelle sera plutét utilisée
pour un probléme couplant fluide et structure.
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Annexe 3

ANNEXE 3 : CRITERES DE PLASTICITE

D’un point de vue mécanique, il existe difféerentiseces de plasticité. Il existe quatre criteres
principaux indépendants de la pression hydrostatigu deux autres dépendant de cette
pression (Besson et al, 2001 ; Garcia, 2006) :

v’ Le critere de von Mises est isotrope et permet rédige I'écrouissage des matériaux
ductiles comme les métaux. D’'un point de vue physige critere signifie que la
plastification est possible lorsque I'énergie étast de distorsion a atteint une valeur
critique. De part sa simplicité et sa régulariggctitere de von Mises est le plus utilisé
numeériqguement. La majorité des lois de comportendentogiciel Radioss utilise ce
critere.

v’ Le critére de Tresca est aussi isotrope et setemgat pour prédire I'écrouissage des
matériaux ductiles. La principale différence eré® critéres de von Mises et Tresca est
gue le premier utilise les cisaillements maximaarsichaque plan principal alors que
le second ne prend que le plus grand d’entre eaxcritére de Tresca présente des
discontinuités de normale a la surface, il est dowins utilisé numériguement que le
critere de von Mises.

v’ Le critere de Hill est quadratique anisotrope (géisation de celui de von Mises). En
réalité, il s’agit d'une symétrie orthotrope powesdtbles minces laminées. Cependant
les seuils sont identiques en traction et en cossja.

v Le critere de Tsai est une généralisation du erithg Hill qui permet justement de
prendre en compte les différences d’'état d’écragis®n traction et en compression. En
fait, on rajoute une forme linéaire a la forme qa#ique de Hill. Le critere de von
Mises est un cas particulier de celui Tsai poumatériau isotrope. Sous sa forme la
plus générale, il nécessite 27 coefficients carestigues du matériau. Les criteres de
Tsai-Hill et Tsai-Wu servent a définir un critédagtique pour les composites.

Les criteres faisant intervenir la pression hydibgtie sont nécessaires pour représenter la
déformation plastique des matériaux pulvérulergs, sbls ou présence d’endommagement du
matériau. lls expriment le fait qu'une contraintgdiostatique rend plus difficile la
déformation plastiqgue. Une des conséquences dddauulation est gu'ils introduisent une
dissymeétrie traction — compression. Parmi ces nasgés deux plus connus sont :

v’ Le critere de Drucker-Prager qui est une extendiowritere de von Mises. Il introduit
un coefficient dépendant du matériau supplémentareapport a von Mises. D’aprés
Zimmermann et al (2006), il est plus pratique queritere le critere de Mohr-Coulomb,
d’un point de vue numérique.

v’ Le critere de Mohr-Coulomb est un critere d’endorgement isotrope conique. Il est
usuellement utilisé pour des matériaux ayant unpastement différent en traction et
en compression (terre, roche, béton...). Il est apypéarau critere de Tresca et est sous-
tendu par la notion de frottement.

Ces deux modeéles prévoient que le matériau dewidimiment résistant en compression
triaxiale, ce qui n'est pas généralement pas ledeasmatériaux réels sensibles a la pression
hydrostatique. On a alors recours a des critefesmeés » tels que le « cap model » ou le
modele de Cam-clay.
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ANNEXE 4 : ESSAISEXPERIMENTAUX

| DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Les différentes mesures faites dans la perspecté&/gouvoir personnaliser les modeles
numériques :

DI W D2
L -—’\
D5 /\ D3 ;E: D4 /\ D6

N —f—
..'———[;éf” >

ST A

Figure 126 : Mesures faites avant I'essai
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Il TABLEAUX ET GRAPHIQUES RECAPITULATIES DES ESSAIS

1.1 TABLEAU RECAPITULATIF DES ESSAIS SUR LES FEMURS

Référence | sexe age poids (kg) taille (cm) Essais rectitbn impact Fax (N)  dmax (mm)
R33 M 89 73 172 pre-femur01 post-ant 2749,02 11,79
R29 M 84 63 171 pre-femur02 post-ant 3271,20 10,61
152-03 M 75 72 179 pre-femur03 post-ant 172380 8,61
R35 M 75 75 178 pre-femur04 post-ant 2158,20 6,55
162-03 F 95 53 153 pre-femur05 med-lat 2367,90 9,88
155-03 M 86 61 171 pre-femur06 med-lat 1028,90 10,07
140-02 M 63 67 164 pre-femur07 post-ant 4228,60 10,22
151-04 F 79 o o pre-femur08 med-lat 1933,70 10,63
73-05 F 97 o * pre-femur09 med-lat 2422,70 10,14
151-04 o 79 - - pre-femurl0  med-lat 1963,00 10,00
(congelé)
R34 M 75 86 176 pre-femurll med-lat 3979,90 9,78
R43 F 79 55 142 pre-femur12 med-lat H* **
R31 M 80 67 170 pre-femur13 med-lat 1133,00 5,39
123 M 67 58 172 pre-femur14 med-lat 1743,10 4,80
99-03 F 90 62 158 pre-femur15 post-ant 1645,40 8,80
80-05 M 75 162 pre-femurl6 post-ant 717,99 3,02
39-05 M 93 61 162 pre-femur17 post-ant 2738,40 6,83
39-05 M 93 61 162 pre-femur18 post-ant 3349,00 10,41
121 M 59 63 179 pre-femurl9 post-ant b b
R30 F 94 55 148 pre-femur20 med-lat 2363,00 11,74
122 F 74 / 158 pre-femur21 post-ant 1079,00 4,98
R36 M 93 69 164 pre-femur22 post-ant 3242,40 9,60
163-03 ok i o i pre-femur23  post-ant 2329,20 8,29
moyenne 83,21 66,13 165,88 2293,69 8,67
écart-type 9,80 8,34 8,50 930,96 2,40
r:noyenne 61,90% 81,08 68,31 169,46 Hommes
écart-type 9,83 7,53 5,89
r,noyenne 33,33% 86,86 56,67 154,25 Femmes
ecart-type 8,61 3,86 4,15
inconnus 4,76%
Tableau 41 : Informations relatives a chaque fértestes

1.2 TABLEAU RECAPITULATIE DES ESSAIS SUR LESTIBIAS
Référence | sexe age poids (kg) taille (cm) Essais reciion impact Fax (N) Omax (MmM)
73-05 = 97 Kk Kk pre—tibiaOl lat-med 2445,80 8,07
88-01 M 49 59 170 pre-tibiao2 lat-med 181150 9,88
151-04 F 79 o o pre-tibia03  lat-med o *
(congelé)
100-03 F 91 49 155 pre-tibiag4 Post-ant 3213,00 6,11
99-03 F 90 62 158 pre-tibiaos  POst-ant 1655,80 6,40
80-05 M 75 162 pre-tibiapg ~ Post-ant 1776,80 3,18
109 M 78 57 170 pre-tibiao7 lat-med 127910 4,86
18-05 F 92 61 154 pre-tibiaog  nt-post 143570 4,72
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39-05 M 93 61 162 pre-tibiagg ant-post 3564,50 7,58

R29 M 84 63 171 pre-tibialo ant-post 272950 8,74

R33 M 89 73 172 pre-tibiall ant-post 3872,10 6,90

149-03 *x *x *x o pre-tibial2 ~ a@nt-post 182120 8,49

R34 M 75 86 176 xx *x

116 M 74 55 167 o xx

45G = 86 ok ok ant-post 1838,70 1,40

46G = 81 55 162 ant-post 2600,00 1,84

46D F 81 55 162 ant-post 2000,00 2,50

48G M 58 53 178 ant-post 3500,00 2,30

48D M 58 53 178 ant-post 3685,50 2,20

49G M 79 62 168,5 ant-post 3600,00 2,74

49D M 79 62 168.5 ant-post 3800,00 3,78

50G M 88 63 163,5 ant-post 4000,00 7,28

50D M 83 63 1635 ant-post 3700,00 5,50

51G M 72 64 162 ant-post 5180,00 10,36

51D M 72 64 162 ant-post 5180,00 10,05

54G M *x 63 171 o *x

54D M ox 63 171 o wx

73G M 73 61,5 175 ant-post 1320,00 7,78

73D M 73 61,5 175 ant-post 1250,00 4,86

76G F 86 61,5 158 o ox

76D F 86 61,5 158 *x *x

77G M 84 68 188 ant-post 1050,00 3,40

77D M 84 68 188 ant-post 1560,00 5,71

79G M 70 78 176 o *x

79D M 70 78 176 ant-post 1860,00 6,00

80G M 75 70 170 ant-post 2580,00 11,42

80D M 75 70 170 ant-post 3180,00 11,58

83G F 83 53,3 160 ant-post 1160,00 6,88

83D F 83 53,3 160 ant-post 1100,00 7,63

84G M 94 57 163 ant-post 1670,00 8,42

85G M 81 61 161 ant-post 920,00 5,08

85D M 81 61 161 ant-post 1120,00 7,05

87G M 84 54 165 ant-post 1380,00 11,38

88G M 80 57 168 ant-post 1160,00 6,46

89G M 85 68 174 ant-post 1470,00 8,00

920G F 78 63 167 ant-post 1060,00 8,83

98G *k 54 64 174 ant-post Courbes disponibles au

98D ~ 54 64 174 ant-post format ISO r_nais données
non exploitables car

100G ok 64 79 172 ant-post incomplétes : il y a

e 183 anpos Charse et pas. colle e

101D - 54 93 183 ant-post décharge. On ne peut

102G ok 78 66 167 ant-post donc étre sOr des valeurs
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102D *k 78 66 167 ant-post de Fmax et de la fleche,
surtout que pour la
ant-post L
103G * 78 60 162 P majorité, elles  sont
103D ok 78 60 162 ant-post inférieures aux autres.
104G *x 69 70 178 ant-post
104D *x 69 70 178 ant-post
106G *x 86 46 154 ant-post
106D *x 86 46 154 ant-post
moyenne 80,22 61,67 167,51 2329,72 6,46
écart-type 10,22 6,60 7,95 1182,98 2,79
moyenne 71,05% 77,92 63,22 169,81 Hommes
écart-type 10,50 6,28 7,37
0,
moyenne 26,32% 86,20 56,45 159,75 Femmes
écart-type 5,95 4,66 3,90
inconnus 2,63%
Tableau 42 : Informations relatives a chaque tilBages
Soit sur I'ensemble des os testés :
sexe age poids taille Fimax (N) Cnax (MM)
moyenne 81,25 63,07 166,98 2316,89 7,24
écart-type 10,11 7,48 8,17 1100,05 2,86
moyenne 67,80% 78,92 64,88 169,70 H
| ommes
ecart-type 10,39 7,12 6,93
moyenne 28,81% 86,47 56,51 157,92 =
| emmes
ecart-type 7,07 4,46 4,75
inconnus 3,39%
Tableau 43 : Données statistiques sur I'ensemideddestés
1.3 QOUELQUES GRAPHIQUES
%0 poids (kg) 190 taille (cm)
EMHommes  Femmes L}
85 u 185
80 - 180 1 . [
75 [ 175 4 LI .
u . | u an "
70 . u . — B 170 | ] [ ] .=
65 165 | ]
60 .' * u . u "o - 160 1 ) " i, - =.
" n n n ¢ ¢
55 . oF e‘ 155 *% .
501 . 150 - .
5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ?ge (ans) 145 lHor‘nmes O‘Femmes‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ .
45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 45 50 55 60 65 70 75 80 85 0 ag%éaHS)].OO

Figure 127 : Répartition du poids (a gauche) etal&ille (a droite) en fonction de 'age et du sex
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effort max (N)
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Figure 128 : Effort maximal en fonction de la fleghour les fémurs
effort max (N)
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Figure 129 : Effort maximal en fonction de la fléghour les tibias

I ANALYSE DES COURBES

Avant présenter les courbes, nous définissonsiténde Masse Corporelle qui est un des
parametres de comparaison utilisé dans notre andbs courbes.

[11.1 1 NDICE DE MASSECORPORELLE(IMC)

[11.1.1 DEFINITION DE L 'IMC

L’indice de Masse Corporelle ou BMI — Body Massdrdhe peut étre utilisé que pour les
adultes (20 ans a 65 ans). Les femmes enceintepiioallaitent, les personnes gravement
malades et les athlétes ne doivent pas s'y figrcddistitue un élément essentiel de I'analyse
de l'obésité, il reste toutefois insuffisant comsele mesure de composition corporelle
puisqu'il ne tient pas compte de la masse museulde l'ossature et de la répartition des
graisses. (www.passeportsante.net, 2006)
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Pour linstant, un test unique est proposé aux hesnet aux femmes, bien que leur
constitution soit différente. Aux Etats-Unis, legthmodes de calcul se raffinent et on propose
déja une formule différente selon le sexe.

111.1.2 CALCUL DE L 'IMC

La définition standard utilisée par the CenterBasease Control (National Heart, Lung and
Blood Institute, 1998) and World Health Organizat(®/HO, 1997) mesure 'MC comme le
rapport entre le poids (en kg) et la taille (enetdlu poids (en kg) d’'un individu :

poids

IMC =
(taille)?

111.1.3 REPARTITION DE L 'IMC

A partir de I'IMC, une classification est établiermettant de définir si un individu est en

surpoids ou non. Le diagramme suivant donne lartiépa de I'lMC en fonction du poids et

de la taille :
Weight [pounds)

" 920 1m0 130 150 170 190 210 230 250 270 260 310 330 350
T T - T T T T T

i d
I S /

Underweight Normal r;
BM| <185 /| / BMI18.

- 63
J
/,
- £ 1

o
T

Height [meters]

Height [feet and inches]

! /
! /
f/‘ /
/ /
5 £11
/

40 50 L b 100 19 120 130 140 150 160
Weight [kilograms)]

Figure 130 : répartition de I'lMC en fonction du igis et de la taille (en.wikipedia.org/wiki, 2006)
Cette classification évolue en fonction de I'Agdetsexe selon les graphiques suivants :

Men's Body Mass Index vs Age Women's Body Mass Index vs Age

A\
v

540 11\,1\.\1 ile
5 creentile

. ./ s0th 'pClU-h“h‘
50 /ﬁ
200 ‘/ 5 i —t

BMI
3
0
=
BMI

o e———"T" 3th percentile |0th petgentile

=00 g————""""" 5th percentile
Data from USA 1988 - 1994 ( NHANES 11T } P

Drata from USA 1988 - 1994 ( NHANES 1T

-
=
=1

10 20 30 40 a0 ] 0o
Age

10 Z.EI 3.El 4.EI SIEI E:U
Age
Figure 131 : répartition de I'MC en fonction deéifje pour les hommes a gauche et pour les femmesta d
(www.halls.md, 2006)
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D'aprés ces graphiques, I''MC moyen, correspondant 56™ percentile, augmente
sensiblement avec I'age. Cette augmentation eslediss plus prononcée chez la femme que
chez 'lhomme

[11.1.4 CORRELATION DE L 'IMC AVEC CERTAINES MALADIES

Certaines études (www.betterhealth.vic.gov.au, 200€orpelainen et al, 2006) montrent une
corrélation entre I'IMC et certaines maladies. Bigue les liens ne soient pas encore
clairement définis, les risques de maladies saomtissfjuement plus importants pour les
personnes en insuffisance ou surcharge pondéraderidques ne sont pas les mémes, ainsi les
personnes en surpoids seraient plus enclin a dépelales maladies telles que :

v' Maladies cardiovasculaires,

v Inflammation de la vésicule biliaire,

v’ Hypertension,

v Diabeéte,

v Ostéoarthrite,

v Certains cancers comme celui du colon ou du sein...

Par contre, les individus, considérés comme ent @arnnsuffisance pondérale, pourraient
développer les pathologies suivantes :

v' Insuffisance immunitaire,

v/ Maladie respiratoire,

v/ Maladie digestive,

v Cancers,

v Ostéoporose,

v’ Risques accrus de chutes et de fractures...

En conclusion, il pourrait donc étre intéressanvéefier la possible corrélation entre I'lMC
des donneurs et la minéralisation de leurs fémtlos ¢bias.

1.2 F EMURS : COURBES: F(T), D(T) ET F(D)
I11.2.1 FEMURS : COURBES GENERALES

fE==S:aen

e

L
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I11.3 T IBIAS : COURBES: F(T), D(T) ET F(D)
111.3.1 T I1BIAS : COURBES GENERALES

o AL
LA,
LAY )
v/
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100¢ == o7

50C

"W

4000 T T T 1 4000

3500 : 3_/ e y 7 1 3500 A A\ Far
i el = L 3000 i i
mB—T 7 pim— W 1NF/7 8
Az 52 = LI e
ol A A e L gl = oty
7, et " %H
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500 Alk : 500} s \ | \\\ r\
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Figure 133 : en jaune &ge inconnu, en bleu ciebSGans, en rouge70-79 ans, en bleu 80-89 ans eiag@enta
90-95 ans
[11.3.3 T IBIAS : SEXE
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Figure 134 : en bleu les hommes, en rouge les femme
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Référence Tibias 73-05 88-01  151-04  100-03 99-03 80-05 109 18-05 39-05 45G 46G 46D 48G 48D
sexe F M F F F M M F M F F F M M
age 97 49 79 91 90 78 92 93 86 81 81 58 58
poids (kg) bl 59 bl 49 62 75 57 61 61 el 55 55 53 53
taille (cm) b 170 b 155 158 162 170 154 162 ok 162 162 178 178
Essais tibia01 tibia02 tibia03 tibia04 tibia05 tibia06 tib  ia07 tibia08 tibia09

direction impact lat-mec lat-mec lat-mec Dpost-an post-an post-an lat-mec ant-pos ant-nos ant-pos ant-nos ant-nos ant-pos ant-pos
force max (N) 24458  1811,5 / 3213 16558  1776,8  1279,1 14357 35645 1838,7 2600 2000 3500 36855
fleche (mm) 8,0716  9,8792 / 61142  6,3985  3,1796  4,8575  4,7239  7,5818 1,4 1,84 2,5 2,3 2,2
Minéralisation

T1 longueur (mm) 60 60 60 60 60 60 60 60 60 62,9 61,4 61,1 62,7 61,5
T1 diamétre (mm) 22 25 20 24 22 24 23 20 27 23,4 22,5 21,9 27,2 25,5
T1 masse brute (g) 25,97 24,59 26,43 25,89 15,76 36,52 34,42 22,54 33,48 29,68 34,05 30,14 44,79 43,14
T1 volume (ml) 40 28 32 50 19 34 36 23 54 25,5 23 18,5 31,5 27
T1 masse cendres (g) 13,62 9,82 12,97 11,72 11 18,93 10,09 10,09 18,3 13,74 18,47 16,64 19,18 19,99
T1% os (/) 05245  0,3993 04907 04527 06980 05183 0,2931 04476  0,6778 04629 05424 05521  0,4282  0,4634
T1 densité de cendres (g/cm3) 0,3405  0,3507  0,4053  0,2344 05789 05568 0,2803 04387 0,3389 05388 0,8030 0,8995 06089  0,7404
T3 longueur 60 60 60 60 60 60 60 60 60 59,5 59,7 58,8 58,3 60,8
T3 diametre 28 38 24 29 24 33 29 25 32 30,4 32 30,2 31,4 31,1
T3 masse brute 37,27 26,96 37,4 35,15 24,66 44,15 39,04 28,19 42,95 35,45 45,47 40,88 47,28 50,23
T3 volume 42 27 28 32 32 38 42 28 32 26,5 36 23 29 30
T3 masse cendres 21,78 13,49 20,06 14,65 7,45 23,45 24,9 14,07 23,19 18,5 25,31 22,64 26,09 27.52
T3 % os 0,7779 03550 08358 0,5052 0,3104 0,7106 0,8586 05628 0,7247 05219  0,5566  0,5538  0,5518  0,5481
T3 densité de cendres 05186  0,4996 07164 0,4578 0,2328 0,6171 05929 05025 0,7247 06981  0,7031  0,9843  0,8997  0,9177
Référence Tibias 51G___ 51D 54G__ 54D 76G 76D 73G 73D 77G 77D 79G 7 9D 80G 80G 83G 83D 84G
sexe M M M M F F M M M M M M M M F F M
age 72 72 o b 86 86 73 73 84 84 70 70 75 75 83 83 94
poids (kg) 64 64 63 63 615 61,5 61,5 61,5 68 68 78 78 70 70 53,3 53,3 57
taille (cm) 162 162 171 171 158 158 175 175 188 188 176 176 170 170 160 160 163
Essais

direction impact ant-pos  ant- ant-pos ant-nos ant-nos ant-pos ant-pos ant-pos ant-nos ant-pnos ant-pos ant-nos
force max (N) 5180 5180 o i o o 1320 1250 1050 1560 i 1860 2580 3180 1160 1100 1670
fléche (mm) 10,36 10,05 o o o o 7,78 4,86 3,4 5,71 i 6 11,42 11,583 6,875 7,625 8,416
Minéralisation

T1 longueur (mm) 60,1 592 593 594 60 57,5 61 63 59 61 62 64 60 60 61 60,3 60,5
T1 diamétre (mm) 242 229 241 25 21 22,3 24 22 27 26 27 26 25 26,6 19,2 20,3 24,6
T1 masse brute (g) 29,3 29,43 39,06 39,63 2325 2348 2646 2952 2646 2882 27,39 3457 3411 3417 2399 2326 32,11
T1 volume (ml) 23 33 28 26 19 18 16 18 17 19 8 28 29 34 21 27 23
T1 masse cendres (g) 1555 1546 19,56 19,51 1057 10,49 1595 17,82 1528 15,8 17,82 19 1848 18,03 1293 11,7 15,1
T1 % os (/) 0,5307 0,5253 0,5008 0,4923 0,4546 0,4468 0,6028 0,6037 0,5775 0,5482 0,6506 0,5496 0,5418 0,5277 0,5390 0,5030 0,4703
T1 densité de cendres (g/cm3) 0,6761 0,4685 0,6986 0,7504 0,5563 0,5828 0,9969 0,9900 0,8988 0,8316 2,2275 0,6786 0,6372 0,5303 0,6157 0,4333 0,6565
T3 longueur 582 602 60,9 i 60 52 61 63 59 59 61 59 60 61 62,5 59,8 61,1
T3 diametre 298 315 334 i 28 24,5 28 28 33 32 36 35 34,5 35,5 28,2 28,8 33,4
T3 masse brute 37,41 40,02 42,8 * 297 2542 3339 3571 3623 3571 5691 46,34 4516 50,67 3563 33,31 46,26
T3 volume 22,5 46 27 b 25 17 17 22 22 21 48 35 34 38 26 30 34
T3 masse cendres 20,95 20,63 2527 ** 13,64 12,09 19,77 22,14 23,62 25 27,74 26,06 26,63 28,18 19,24 17,72 22,6
T3 % os 0,5600 0,5155 0,5904 04593 0,4756 05921 0,6200 0,6519 0,7001 0,4874 05624 0,5897 0,5561 0,5400 0,5320 0,4885
T3 densité de cendres 0,9311 0,4485 0,9359 05456 0,7112 11,1629 1,0064 1,0736 1,1905 0,5779 0,7446 0,7832 0,7416 0,7400 0,5907 0,6647
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a||re1 e[ ap (3) 1@ spiod np (q) 10 oXas Np 1o @ (e) UoNouoj Us SO,p abejusdinod - &1 oinbig

selq} Sap UONESIeIgUIN : Gy NeajqeL

Référence Tibias 85G 85D 87G 88G 89G 90G 98G 98D 100G 101G 101 D 102G 102D 103G 103D 104G 104D 106G
Sexe M ™M M ™M M E o o o o o o o o o o o o
age 81 81 84 80 85 78 54 54 64 54 54 78 78 78 78 69 69 86
poids (kg) 61 61 54 57 68 63 64 64 79 93 93 66 66 60 60 70 70 46
taille (cm) 161 161 165 168 174 167 174 174 172 183 183 167 167 162 162 178 178 154
Essais
direction impact ant-pos ant-pos ant-pos ant-pos ant-nos ant- Courbes disponibles au format ISO mais données non exploitables car incomplétes : il y a seulement ¢
force max (N) 920 1120 1380 1160 1470 1060 de charge et pas celle de décharge. On ne peut donc étre sir des valeurs de Fmax et de la fleche, suri
fleche (mm) 5,083 7,05 11,375 6,458 8 883 pour la majorité, elles sont inférieures aux autres.
Minéralisation
T1 longueur (mm) 60 61 60,5 60 60 60 58,7 615 603 62 60 60,6 56 622 576 606 606 612
T1 diametre (mm) 26 26 23 21,5 29 30 288 292 27 266 26,2 26 26 23 278 23 265 225
T1 masse brute (g) 31,08 31,53 25,68 25,34 24,27 32,09 2349 30,77 3696 3803 37,038 3329 3245 2271 22,7 30,77 2894 2122
T1 volume (ml) 29 24 20 18 25 30 30 20 33 33 33 31 27 14 16 22 20 19
T1 masse cendres (g) 12,83 13,77 13,2 13,55 12,24 9,85 11,04 10,61 20,79 16,68 1546 19,32 14,8 11,85 11,09 1572 14,82 9,49
T1%os (/) 0,4128 0,4367 0,5140 0,5347 0,5043 0,3069 0,4700 0,3448 0,5625 0,4386 0,4175 0,5804 0,4561 0,5218 0,4885 0,5109 0,5121 0,4472
T1 densité de cendres (g/cm3) 0,4424 05738 0,6600 0,7528 0,4896 0,3283 0,3680 0,5305 0,6300 0,5055 0,4685 0,6232 0,5481 0,8464 0,6931 0,7145 0,7410 0,4995
T3 longueur 61 59,5 61,8 58,5 63 605 605 606 61,5 60,9 585 59,1 596 57 60,8 69,9 608 60
T3 diametre 33 32 32 29,5 33 30 345 344 345 313 321 34 35 355 28 301 302 298
T3 masse brute 41,46 38,88 37,87 35,69 38,55 32,09 3222 36,07 4992 39,73 388 4428 4743 32,33 3427 40,73 37,88 32,98
T3 volume 32 35 27 24 o 30 21 24 36 31 32 32 36 22 22 25 24 26
T3 masse cendres 18,74 16,81 20,07 19,83 20,63 14,29 17,42 16,66 28,09 2095 20,09 215 21,1 1512 16,69 23 21,11 11,85
T3 % 0s 0,4520 10,4324 10,5300 0,5556 0,5351 0,4453 0,5407 0,4619 0,5627 0,5273 0,5178 0,4855 0,4449 0,4677 0,4870 0,5647 0,5573 0,3593
T3 densité de cendres 0,5856 0,4803 0,7433 0,8263 0,4763 0,8295 0,6942 0,7803 0,6758 0,6278 0,6719 0,5861 0,6873 0,7586 0,9200 0,8796 0,4558
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Annexe 4

I11.4 A NALYSE DE COURBES : COMPARAISON ENTREFEMURS ETTIBIAS D' UN
MEME | NDIVIDU

Les fémurs sont représentés par des courbes aseadés.
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IV CINEMATIQUE DE LA FRACTURE

V.1 PRINCIPES DE LA CLASSIFICATION DES FRACTURES BOSLONGS

La classification se fait par codage alphanumérejusncerne aussi bien la localisation de la
fracture que le diagnostic de la fracture. Cecimatrde définir les ensembles Iésionnels ainsi
gue leurs subdivisions.
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Annexe 4

Pour nos essais, toutes les fractures ont lielasdiaphyse des fémurs et des tibias sauf pour
le fémur 13 qui présente une fracture au niveadadgartie proximale. Notre but est de
pouvoir définir le type de fractures rencontréas lbes essais de flexion : la classification ne
nous intéressera que dans la mesure ou elle dammeédae de la gravité de la lésion (cf.

couleurs sur le graphique).

Voici, les figures (assemblées en une seule) qus rant permis de déterminer les types de

fractures rencontrées :

Ensembles Lésionnels Groupes Principaux Diaphysaires

a I/

Fracture simple

/e

Fracture a coin

Fracture complexe

Al
A2
A3

Fracture simple, spiroide
Fracture simple, oblique 30°
Fracture simple, transversale < 30°

Bl
B2
B3

Fracture a coin de torsion entier
Fracture a coin de flexion entier
Fracture a coin fragmenté

Ci
Cc2
C3

Fracture complexe, communitive spiroide
Fracture complexe, bifocale (étagée)
Fracture complexe, communitive non spiroide

Figure 136 : Classification et désignation desélifts types de fractures
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RESUME

En biomécanique des chocs et en traumatologieellietu’étude des mécanismes Iésionnels
est essentielle pour évaluer les seuils de toléraluccorps humain. Dans ces domaines, la
simulation numérique prend une place prépondérmguitee a des modeles éléments finis de
plus en plus réalistes et précis. Cependant, lése ®n ceuvre est complexe : les modeles
actuels ne permettent pas de décrire les propriftsdommagement et de rupture des
matériaux biologiques et limitent donc leurs chandpgilisation pour la description des
mécanismes de blessures. De plus, leur biofidébiécerne essentiellement la description
géométrique et structurelle des différents orgatéissus.

L'objectif de ce travail porte donc sur 'amélidmat de la description des mécanismes
Iésionnels des os et I'étude des possibilités deopealisation des proprietés mécaniques
pour rendre compte de la variabilité biologique.

Apres avoir étudié les spécificités du comportermeé@tanique de I'os et un ensemble de lois
de comportement, nous avons choisi un modele drantigement le plus approprié. Cette
loi a été validée d’un point de vue thermodynamidtugs elle a été adaptée a une formulation
éléments finis, pour étre implémentée dans une-{iteme numérique de calcul dynamique
explicite. Pour son adaptation, nous avons faitothesx scientifigues mais aussi des choix de
« circonstance » imposés par la formulation spegfides calculs dynamiques explicites.

Afin de rendre compte des différences interindieltks, nous avons étudié l'influence de
certains parametres tels que la porosité, la miséati@n, I'age ou le sexe, sur les propriétés
mécaniques des 0s.

Nous avons également réalisé des essais de fleikosnlongs. Ces essais ont une double
finalité : étudier I'influence des paramétres bgitpues et expérimentaux sur le comportement
de fémurs et de tibias, et évaluer la loi de cortgpoent par la simulation de ces essais.
L’évaluation de la loi dendommagement pour l'os@ effectuée a différentes échelles
(simulations d’essais sur éprouvettes et des edgaftexion de fémurs). La loi donne des
résultats tout a fait satisfaisants et propose rofilgle rupture cohérent avec celui observé
expérimentalement.

Mots-clés : biomécanique, éléments finis, loi de comportementlommagement, os, essais
expérimentaux, variabilité biologique.



