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A mon grand-pere.



PREAMBULE

Depuis quelques années, le LBMQUNRETS-Bron), le LBA (INRETS-Marseille) et le
LAMIH® (Université de Valenciennes et du Hainaut Camb)yédiavaillent sur la
modélisation de la téte et de la face, et surdaatérisation de I'os cranien humain.

Différentes études sur le sujet ont déja fait kalaje collaborations.

Christophe Delille a travaillé sur la contributiaidentification de lois matérielles de I'os du
crane humain en quasi-statique a partir d'essasani@ues en flexion, et de leur simulation
numerique [DEL 02].

Barbara Autuori s’est intéressée a la modélisaliota face humaine en vue de la simulation
de sa réponse au choc, suite a des essais denfpxadre points [AUT 04].

Plus récemment, Rémi Delille a étudié le comportgmeecanique de I'os du crane humain
sous différents moyens de conservation et de gatlan, en quasi-statique [DEL 07].

Mon travail de these portant sur la caractérisatiesulaire pour la détermination du

comportement de I'os cranien est en continuité asex études. L'utilisation de procédés
d'imagerie ainsi que I'étude des proprietés méasmsqdans les domaines statique et
dynamique permettront d’en améliorer la connaissanc

Mon allocation de thése est un cofinancement INRETR&gion Nord-Pas de Calais et les
travaux ont bénéficié du soutien de la Communautéieenne, de la Délégation Régionale a
la Recherche et a la Technologie, du Centre Ndtméa Recherche Scientifique et du GDR
2610 intitulé « Recherches en biomécanique desschoc
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INTRODUCTION GENERALE

Dans les pays industrialisés, la derniére décemm® marquée par une attention croissante
du public et des gouvernements pour la sécuritterau

En 2008, I'Observatoire national de la sécuritétitva a recensé en France 4443 tués et
96905 blessés impliqués dans des accidents deuta [SEC 09]. Ces chiffres sont en
constante diminution depuis 2002, tenant a laddas mise en place de mesures de prévention
et aux recherches entreprises en matiére de s£passive visant a garantir la protection des
usagers de la route si un accident n’a pu étré évit

Selon le type d’AVP (Accident de la Voie Publiqules différentes parties du corps humain
sont plus ou moins touchées; ainsi les conductautemobiles sont encore gravement atteints
au niveau de la téte, qui représente I'un des setgnmarporels les plus vulnérables [RAM
07].

En cas d'impact, la protection du cerveau par léebaranienne s’avére bien souvent
insuffisante lorsque celle-ci est soumise a deertsfftrop élevés pouvant conduire a un
traumatisme cranien.

Ainsi les accidents de la route sont responsabéesadmoitié des traumatismes craniens
séveres et constituent en particulier la premiatese de mortalité chez les jeunes [LAR 09].

Face a ce constat, les constructeurs automobié®rgent de concevoir des aménagements
de véhicules propres a éviter ou a limiter lesugsgde blessures de la téte en cas d’accident.
Pour cela, des outils capables de prédire lesasstpsionnels pour un usager impliqué dans
un accident automobile, ont été développés.

Actuellement, les mannequins anthropomorphiquesstitaent l'outil réglementaire pour
I’évaluation des risques de blessures en cas de the gamme compléte a été élaborée de
sorte a représenter les différentes catégoriesligidlus suivantes: enfant, homme moyen,
petite femme, homme grand. Ainsi, un nombre reste® modeles existe, et la diversité de la
population n’est, de ce fait pas représentée. Dg lgur efficacité n’est valable que pour une
direction de choc donnée, a savoir en choc froatathoc latéral ou en choc arriere.

Par ailleurs, devant I'’émergence de I'outil infotmae, des modeéles numériques du corps
humain sont développés pour la reconstitution glltud’accidents.

Les potentiels de ces modeles numériques du carpaih sont multiples.

lls permettent une représentation tres réaliste segsnents corporels avec des géométries
ainsi que des propriétés mécaniques qui peuvenfpétsonnalisées. Lors des chocs virtuels,
il s’agit le plus souvent de contraintes et de défdions qui sont évaluées localement; leur
relation avec les types de blessures ne peut ég@lgs directe que lorsqu’il s’agit de critéres

globaux.
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En tenant compte des caractéristiques géométrigfueecaniques propres a chaque individu
ainsi que des conditions initiales liées au choc fagon plus réaliste, ces modéles

« personnalisés » permettraient d’aboutir a unellene¢ représentativité des criteres de

blessures et donc a une meilleure prédiction desieis de blessures.

En paralléle, les procédés d'imagerie basés suiineipe de la tomographie par rayons X tels

gue les scanners médicaux, sont de plus en pléigrpants et permettent de nos jours une
observation et une analyse des tissus humaingriess

Aussi, en ce qui concerne I'os cranien, une attenpiarticuliere est depuis peu portée a la
détermination des propriétés mécaniques a partpademetres tissulaires obtenus au moyen
de méthodes cliniques non invasives. Le doublectibgest d’'une part de déceler rapidement

sur des accidentés de la route la présence évientieelésions craniennes et intracraniennes
et d'autre part d’alimenter des modeles en élénfarissde la téte personnalisés.

En dépit d'une certaine bio-fidélité, les modelesnériques de téte utilisés de nos jours

faillent dans le sens ou leur implémentation aipde données géométrigues et mécaniques
personnalisées n’'est pas encore exploitée. La meatieation des propriétés mécaniques du
crane reste difficile étant donné la variabilités désultats relatifs aux propriétés des tissus
craniens. Les modéles existants souffrent en dftet manque de propriétés biomécaniques
fiables et correspondent le plus souvent a unelpbpn ciblée, en général un sujet masculin

de taille moyenne.

Dans ce contexte, il serait important de mieux a@tne les propriétés de I'os cranien en vue
de définir des lois de comportement servant a alierades modéles en éléments finis.

Par conséquent, le travail de recherche présenté da mémoire a comme objectifs
spécifiques:

- de déterminer des parametres géométriques, tiessilat mécaniques d’éprouvettes
osseuses craniennes, en vue d’enrichir la baseucieéds déja existante et d'établir
des relations entre ceux-ci,

- d’étudier l'influence de la vitesse de sollicitatiet du mode de conservation sur la
réponse de ces éprouvettes.

L’essentiel de cette these est un travail expériaiemsant a expliquer et a prédire la disparité
des propriétés mécaniques observées pour I'oserrat@inant a la fois aux variabilités inter et
intra individuelles et aux différents protocolessBais employés.

Dans un premier temps, l'architecture d’échantslqmélevés sur des calottes craniennes
humaines et conservées selon différents moyeng ab&ervée au niveau macroscopique,
avec la mesure des dimensions externes et au nim@aoscopique via l'utilisation de la
micro tomographie et I'acquisition d'images scasner

Dans un deuxiéme temps, des essais de flexiongoiigs ont été réalisés a diverses vitesses
de sollicitation. Les propriétés élastiques a défifdes vitesses et les propriétés a rupture qui
en sont déduites reposent d’'une part sur des guanddobales en termes de raideur sécante
et de module d’élasticité équivalent et d’autret mar des mesures locales telles que les
déformations longitudinales.

De plus, une relation entre les parametres tiggglaet les parametres mécaniques
macroscopiques, évalués au niveau de I'échantibogié recherchée. Cette relation a été
utilisée localement afin de construire des modeéfesléments finis des échantillons.
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Le travail numérique qui a été réalisé est une memeévaluation de l'apport de la
personnalisation géométrique et des propriétés mgoes pour la simulation des essais de
flexion trois points. Cette personnalisation repasg l'utilisation et I'analyse d’images
scanner.

Les travaux présentés dans ce mémoire s’articelequatre chapitres.

Apres de brefs rappels anatomiques sur l'ostéologiela téte et les principales lésions
osseuses, le premier chapitre présente une syntleSsessais mécaniques entrepris sur 0s
cranien.

Le second chapitre a pour objet la description mdogole couplant I'utilisation de procédés
d’'imagerie ainsi que des essais de flexion troiatpsur des échantillons d’os cranien.

Le troisieme chapitre est consacré aux résultatdeemes de propriétés géométriques,
tissulaires et mécaniques, avec pour objectif tdrontation et la mise en relation de ceux-ci.
Le quatrieme chapitre montre I'apport de la persdisation des modéles en éléments finis
pour I'amélioration de la prédiction du risque dieslsures de la téte.

Une conclusion générale synthétise les princip&sxltats établis au terme de ce travail, en
exposant les limites propres aux méthodes employées

Les perspectives de recherche relatives a ce ltrdgaihése sont exposées et cléturent ce
mémoire.
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CHAPITRE |: ETAT DE L'ART

1. Rappels anatomiques et histologiques

1.1 Le tissu osseux

L’os est un tissu dur, richement vascularisé et &ttucture complexe qui se renouvelle
continuellement afin de satisfaire aux exigencesamigues et métaboliques de I'organisme.
Le tissu osseux peut avoir deux origines suivantl qapparait aprés une ébauche
cartilagineuse ou non. Il existe deux types d'os:
- les os longs (fémur, tibia) a ossification endoalrate (avec ébauche cartilagineuse),
- les os plats (omoplate, mandibule, crane) a oasific membranaire (sans ébauche
cartilagineuse) (Figure 1).

=g --- 03 comprct

; --parasic

Celiules de
g moelie

epip r-._"""'

(27 \___',f o partilage

b)

Figure 1: a) Coupe longitudinale d'un os long b) Tanche d'un os plat [COS 07]

Le tissu osseux primaire est le premier tissu osfmme, de type fibreux.
Il est destiné a étre remplacé par le tissu oskengllaire.

Le tissu osseux lamellaire est composé d’une neatrilulaire (voir 'annexe 1 sur les
cellules osseuses) et d’'une matrice osseuse msegau encore matrice extracellulaire.
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Celle-ci est constituée de:
- 22 % de composé organigue comprenant 90 % a 96 Gblidgene,
- 69 % de composé minéral (composeé inorganique),
- 9% d’eau [END 07].

1.1.1 La matrice extracellulaire [END 07] [LAF 07]

La matrice extracellulaire est composée de collagintypes | et I, a la structure ordonnée,
ainsi que de protéines non collagéniques telleslemgrotéoglycanes: il s’agit de la phase
organique.

Le collagéne est une glycoprotéine fibreuse rigiyathétisée sous la forme de molécules de
tropocollagéne, agencées en microfibrilles et ondes séquentiellement en longueur.

Une fibrille est constituée par un assemblage régde microfibrilles ayant une longueur de
100 & 30QA.

Les protéoglycanes, quant a elles jouent un rolendetralisation osseuse en assurant la
fixation de cristaux d’hydroxyapatite sur les fibme collagene.

Ces cristaux d’hydroxyapatite de calcium, de forrggnéraleCa,,(PO,),(OH), constituent
la phase minérale (ou encore phase inorganiquegttie matrice extracellulaire.

lls ont la forme de petites aiguilles de 60@le longueur et conférent & I'os sa solidité [LAF
07].

Les minéraux ont un module d’Young plus élevé aquedllagéne; ils dotent I'os d’élasticité

et sont capables d’'emmagasiner et de restitueéergie sous chargement.

Ainsi, une diminution du contenu minéral entraimge wWiminution de la raideur de l'os

corrélativement a 'augmentation du risque de trecbsseuse lors d’une chute [WAN 05].

1.1.2 Classification anatomique

D’un point de vue anatomique, le tissu osseuxasalen trois types:
- le tissu osseux haversien compact ou os cortical,
- le tissu osseux haversien trabéculaire ou 0s sporgi
- le tissu osseux périosté ou périoste, qui est én uiae membrane richement
vascularisée entourant les os.

1.1.2.1 L’os cortical

L'os cortical représente en poids 95 % du tissewssoit 3,5 m2 de surface d'échange
interne. L'os cortical ou « systeme de Havers »ledissu le plus dense que l'on trouve

habituellement a la surface des os. Il constitue enveloppe résistante composée par la
juxtaposition d’unités structurales élémentairess dstéons cylindriques de 200 a 300 um de
diamétre (Figure 2 et Figure 3).

Dans le cas des os longs tels que le féemur, leSostsont alignés parallelement a la
diaphyse, c’est-a-dire le grand axe de I'os [LAF [END 07].

Chaque ostéon est composé de lamelles concentiéjgss centré par un canal de Havers de
50 um de diameétre. Les canaux de Havers sont mtitse eux par des canaux transversaux
dits « de Volkmann ». Chaque canal est centré pamisseau innervé qui communique a la
fois avec la vascularisation périostée et les eaiss de la moelle.

La frontiére entre les ostéons et I'os environmestia ligne cémentante [DOB 03].

14
Chapitre I: Etat de l'art



Caollagen

Hydroxyagadile
T POy S Rad
1.j.l.l'l'l 10 pm
SiFe soale

Figure 2: Microstructure du tissu osseux
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Figure 3: Architecture de I'os cortical [END 07] [LAF 07]
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D’un point de vue mécanique, I'os cortical est usiténiau:
- composite: il est renforcé par des fibres, 'ost@mrant le r6le de fibre au sein de la
matrice osseuse [KAT 84], [HOG 92].
Les fibres de collagene sont orientées de facoondrer au tissu cortical une résistance
meécanique optimale.
- anisotrope avec des propriétés mécaniques pludéedalans la direction longitudinale
que dans la direction transversale [YAS 96], [FEER TUR 98].
D’autre part 'os compact est plus résistant en m@ssion qu’en traction et qu’en torsion.
Rauber et Hulsen [RAU 76], [HUL 96] qui publienuls résultats respectivement sur fémur
et humérus montrent que la contrainte a rupture’de compact en compression
(longitudinale ou transversale) est largement sapgs a la contrainte a rupture en traction.
Ceci est appuyé par Ferreira [FER 05].
- viscoélastique: pour Cowin et al en 1987 [COW 8d],contrainte et le module
d’Young sont approximativement proportionnels &itasse de déformation élevée a
la puissance 0,006.
Ces constatations sont a rapprocher de celles ddhislicey [MCE 66]. L'auteur effectue des
essais de compression sur des échantillons d’'agaoissus de fémurs humains. Il énonce
que le module d’Young augmente linéairement entfoncdu logarithme de la vitesse de
déformation.
- fragile: Pithioux constate au travers de tests stémngsis que I'os cortical ne montre
pas de déplacement plastique. Dans la gamme desragions physiologiques, c’est-

a-dire entrel0™ et 107 , il se comporte comme un matériau poroviscoélastief au-
dela il subit un endommagement dépendant du temmx dapparition de
déformations irréversibles et une diminution dexppetes élastiques [PIT 04].
Mano ajoute que pour des contraintes élevées, atdré de 80 MPa, des déformations
irréversibles sont visibles dans I'os cortical. Gegant ces déformations n’ont pas lieu en
temps normal, I'os étant soumis quotidiennementes contraintes de l'ordre de 4 MPa
[MAN 05].

1.1.2.2 L'os spongieux

L'os spongieux représente en poids 20 % du tisseuassoit une surface d'échange de 7 m2.

Il constitue les épiphyses et les métaphyses désngs et l'intérieur des os plats et des os
courts.

Il posséde une structure cellulaire fortement déena porosité variable, remplie par la
moelle. Il est agencé en travées (ou trabéculdies-mémes constituées d’'un réseau de
plagues et de cylindres anastomosés (Figure 4).

De fagon générale, les travées figurent des plague®s cylindres qui s’apparentent a des
ostéons déroulés s’accolant au niveau des ligmasm@ntes.

L’organisation en trois dimensions de ces plagussewses constitue I'architecture
trabéculaire, qui a un réle important dans la téasise mécanique de I'os [LAF 07], [BIO 07],
[KEA 01].
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Echantilions d'os trabéculaire issus de sujets d'age différent (imagerie par synchrotron
avec reconstruction tridimensionnelle. Dr F Peyrin, ESAF, Grenoble)

Figure 4: Macro structure de I'os trabéculaire [END 07] [LAF 07]

La configuration des travées est hautement variatlie dépend tout particulierement du site

anatomique et de I'age: une personne agée posssdeatiées plutbt constituées de cylindres
tandis qu'une personne plus jeune possede desefras@nstituées en majeure partie de
plaques.

D’autre part, I'orientation des travées déepend ladgses de forces mécaniques auxquelles est
soumis l'os, les ostéoblastes ayant la capacitépateevoir ces forces mécaniques (voir

I'annexe 1 sur les cellules osseuses) [END 07].

La moelle osseuse est confinée dans les travéBesdspongieux, a l'intérieur des espaces
médullaires des os du squelette, notamment delatsstels que le sternum ou l'os iliaque.
On distingue:

- la moelle «rouge » ou active, lieu de I'hématopeidl s’agit de la fabrication des
globules rouges et des autres cellules sanguirles tgue les globules blancs ou
encore les plaquettes,

- la moelle jaune qui est presque uniquement grasseu

Chez un adulte la quantité de moelle est de tragsiare litres dont 1,5 de moelle active
[HEM 07].

D’un point de vue mécanique, I'os spongieux estnatériau:

- anisotrope avec des propriétés mécaniques 2,8fai8,glus élevées dans la direction

longitudinale que dans la direction transversaleA1].

Cowin définit I'anisotropie au moyen d’un tenseler « Fabric », de second ordre.

Ce tenseur est constitué des valeurs et directoimgipales de la distribution de
masse au sein de I'os [COW 85],

- viscoélastique: Guedes et Iyt al, avancent que le déplacement et la contrainte a
rupture de I'os spongieux augmentent avec la \ategsdéformation [GUE 04], [IYO
04],

- plastique: I'os trabéculaire a un comportement ddpet du temps et est susceptible
de subir de 'endommagement lorsqu’il est soundesicycles de chargement.
Lorsque l'os trabéculaire est chargé au-dela demlie élastique, il se décharge en
conservant une déformation résiduelle & contramie. Lors de rechargements
successifs le module élastique diminue [KEA 01].
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De récentes études ont montré qu'une bonne comamasgle la densité pouvait conduire a
une prédiction raisonnable de la raideur et detastance de I'os trabéculaire, grace a des
relations mathématiques.

Ainsi, le risque de fracture est actuellement meésm se basant sur la distribution de la
densité osseuse, la densité minérale osseusef@spapaisseur moyenne, la séparation et la
connectivité des travées. Toutes ces données peéten déterminées aprés examen de
I’échantillon osseux au tomographe [EBB 99], [KAR,JMAR 05].

D’autre part, une mesure quantitative des paramétriero architecturaux peut améliorer
I'estimation de la résistance de l'os.

De nombreux auteurs ont ainsi moritrévitro que I'amincissement des travées et la perte de
connectivité résultaient en une détérioration deékistance de I'os et de sa raideur sous
chargement quasi-statique et lors d’impacts [CAR [G1B 85].

Ceci est appuyé par Teet al [TEO 06]; les auteurs observent au moyen d'un onicr
tomographe des échantillons cubiques d’os spongiksixettent en avant, apres calcul de
parametres architecturaux qu’une perte de conrctentre les travées entraine une
diminution de la résistance de I'os spongieux.éelts déduisent que de telles régions sont
prioritairement touchées par le risque de fracture.

1.1.2.3 Le périoste

Le périoste joue un réle fondamental dans la caoiss en longueur et surtout
circonférentielle des os.

Chez l'enfant il est constitué de deux couches. timeche superficielle fibreuse et une
couche profonde contenant des cellules souchessgirédostéoblastes.

Chez l'adulte il est considéré comme quiescerdtat Iphysiologique. La couche fibreuse est
peu différenciable de la couche profonde. Néanmoigselques cellules allongées
ressemblant a des fibroblastes constituent desleglsouches susceptibles de se différencier
sous l'influence de différents stimuli (stress nmémae, fracture ...) [LAF 07].

1.2 Ostéologie de la téte

Le squelette de la téte est composé de 22 os etspaliviser en deux parties: la face et le
crane (Figure 5).
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Figure 5: Les os de la téte [DELM 07]
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1.2.1 La face

La face est formée de quatorze os avec:
- Six 0s pairs et symétriques: I'os nasal, I'os latay et I'os zygomatique (os malaire)
puis le cornet nasal inférieur, I'os palatin eslimaxillaire,
- deux os impairs et médian: en haut le vomer etam formant a elle seule I'étage
inférieur de la face, la mandibule.
Les os de la face présentent essentiellement dgaes tde structure: soit de I'os cortical
uniqguement (os nasal, os lacrymal, cornet nasarigir, vomer) soit de I'os cortical
entourant de I'os spongieux (os maxillaire, os fral@s zygomatique, mandibule).
Les os de Ila face sS'unissent par synfibrose (on lear de sutures).
Les cavités faciales sont associées aux organesemss on distingue la cavité nasale, la
cavité orale ainsi que les orbites [AUT 04].

1.2.2 Le crane

Le crane est une enveloppe osseuse qui contigarbitge I'encéphale, masse volumineuse
enveloppée par les méninges. Il est constitué de parties: la base du crane et une volte, la
calvaria.

Chez I'adulte, le crane est divisé en plusieursorég
- une région frontale,
- une région arriere ou occipitale,
- le sommet ou vertex,
- les régions latérales avec les os temporaux (coférieur) et pariétaux (coté
supérieur).

Chez le nourrisson les différentes parties du csame reliées par les fontanelles, composées
d’'un tissu cartilagineux. Ce tissu se durcit dudantroissance: vers I'age de 6 ou 8 ans, la
raideur des os créniens atteint 75 % de celle slesamiens d’'un adulte.

Chez l'adulte, les différents os sont unis par datures coronale, sagittale et lambdoide
(Figure 6).
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SC : Suture Coronale
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F|gure 6: Crane, vue supérieure [LEF 05]

Au total, huit os entrent dans la constitution dane; certains n’appartiennent qu’a la calvaria
(les os pariétaux), d’autres n’appartiennent qaabbse (os ethmoide) et d'autres enfin
appartiennent a la fois a la calvaria et a la ljasdfrontal, os sphénoide, os temporaux, 0s
occipital) [AUT 04].
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1.2.2.1 La calvaria

La calvaria encore appelée volte du crane, estatdepsupérieure du crane. Elle est
uniformément convexe et lisse et est formée par:
- trois os impairs: le frontal en avant, I'occipitat arriere et le sphénoide latéralement
(a I'union entre le frontal, le temporal et le @al),
- deux os pairs latéralement: les pariétaux en hdaseemporaux en bas.

Les os de la calvaria présentent une structurenakedans I'épaisseur, avec deux lames
périphérigues d'os cortical constituant les taklgsrne et externe entourant une couche
intermédiaire d’os spongieux constituant la diplo@paisseur de la calvaria est changeante
selon les zones; elle est notamment plus faibleaau de I'os temporal [LAT 38].

Les difféerents os de la calvaria sont réunis cHemfdnt par l'intermédiaire d'un tissu
conjonctif fibreux puis, progressivement par disuiosseux chez l'adulte. Les extrémités
osseuses en présence et le tissu d’'unificationdotra suture qui est une articulation vraie,
de type fibreuse [BOU 91].

1.2.2.2 La base du crane

La base est la partie inférieure du crane, fornage p
- quatre os impairs: d’avant en arriere, le froritéthmoide, le sphénoide et I'occipital,
- un os pair, le temporal.

Les os de la base du crane présentent essentintlefeex types de structure: soit de I'os
cortical en fine lame (dans le complexe ethmoidalgxemple) soit de I'os cortical entourant
de I'os spongieux (écaille occipitale par exemple).
Les différents os de la base du crane sont réuméz ¢'enfant par du cartilage, puis
progressivement par du tissu osseux chez I'adulte.

1.2.3 L'os cranien

Les os du crane sont composés de trois couchestale interne et une table externe
séparées par la diploé (Figure 7).

La diploé a des propriétés matérielles similairesebes de I'os spongieux tandis que les
tables, relativement rigides, s’apparentent a aedortical. A I'intérieur de la boite cranienne
se trouvent les méninges; de la boite cranienng leecerveau, on distingue la dure-mere,
I'arachnoide et la pie-mere qui adhére a la surfiaceerveau.

H
318 10 8

Table externe

~Fe b

Table interne

Diploé

Figure 7: Section latérale d’'un échantillon d’os cénien

Les os sont connus pour perdre de la résistanae lawgeillissement; pour autant ceux du
crane ne présentent pas ce comportement partionéne si I'épaisseur du crane varie
fortement en fonction de la localisation.

En effet, la géométrie des os de la boite cranieanie d'un individu a 'autre et I'épaisseur
de ces 0s n’est pas constante. La variation d’'égaisd’un os cranien est uniguement due a la
variation d’épaisseur de la couche d'os spongidiépaisseur de l'os cortical restant
constante.
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Il est a noter que ces variations de géométrieigépar et courbure) peuvent étre observées
sur les os craniens provenant d’'un méme indivigs, garamétres géometriques influencant
fortement la réponse mécanique des os craniens [§&®JWOO 70].

De par son architecture tenant compte de la réjpartles masses osseuses a l'intérieur des
tables et de la diploé, I'os cranien confére &1a tlifférents lieux de résistance (Figure 8):

un centre de résistance sphénoidien, point de zerales des forces qui s’exercent sur
le squelette de la téte,

des poutres au niveau de la base du crane,

des piliers qui rigidifient 'union des deux tablesseuses craniennes,

des arcs longitudinaux (frontal, latéral supériedans la vodte) et des arcs
transversaux de jonction qui raménent vers legrpilles forces qui s’exercent en
périphérie, et en particulier, les forces du syst@masticatoire.

1 : centre de résistance sphénoidien Arcs longitudinaux
Poutres de la base Piliers (fonctionnels) 13 - arc frontal
2 - sphéno-frontale 8 - frontal : 14 : arc latéral supérieur *2
3 : pétreuse 9 - zygomatiqus 15 : arc latéral *2
4 - oceipitale 10 - mastoidien Arcs transversaux
Zones faibles de la base 11: condl.}-‘hen Dcc1131}&'1 16 : arcades orbitaires
5 : fronto-ethmoidale 12 - maxillo-pterygoidien 17 : lignes courbes occipitales
6 : sphénoidale 18 : maxillo-palatin
7 : oceipitale 19 - mandibulaire
Figure 8: Lieux de résistance de la téte [THO 97]
2. Caractérisation tissulaire de I'os

2.1 Introduction

Le tissu osseux est un matériau dont la porosité parier de 5 a 95 % et présentant un
caractére composite a différentes échelles.

a I'échelle macroscopique, I'os est composé de deuastituants, la moelle et le tissu
0sseux répartis suivant une architecture partieyjlie

a I'échelle microscopique, le tissu osseux est &dunités structurales élémentaires
déposées en couches successives, de maturatitérertés et séparées par les lignes
cémentantes,

a l'eéchelle du nanométre, la matrice osseuse estng@sllement constituée de
collagene et de cristaux d’hydroxyapatite de taidaable.
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L’os spongieux, constitué de travées d’épaisselira0),5 mm et espacées de 0,5 a 1 mm,
forme une structure alvéolaire dont les cavités semplies par la moelle. La porosité de I'os
spongieux est comprise entre 50 % et 95 %.

L’'os cortical posséde quant a lui différents typmls pores. On distingue entre autres les
canaux de Havers (50 um de diamétre) alignés deldong axe de I'os et les canaux de
Volkmann constitués de capillaires et de nerfsam¢lles canaux de Havers.

Les autres types de pores constituent de minuscaigtes reliées au moyen de petits canaux,
les canalicules ainsi que de tres petits espadesslercollagéne et I'hydroxyapatite, de I'ordre
de 10 nm. La porosité de I'os compact est commtee 5 % et 10 % [COW99].

Il en découle plusieurs mesures de densités apjgsa I'os.

In vitro, la masse osseuse ou la densité minérale osssiudéterminée sur des échantillons
d’os et plusieurs mesures de densités physiquegigtinies.

In vivo, I'évaluation non-invasive de la densité minéras possible grace a des examens
cliniques.

2.2 Les densités physiques

Différentes mesures de masse peuvent étre appligudes échantillons de tissu osseux.
La masse d’os humide, estla masse standard dans l'air de I'échantdlomsidéré; elle est

mesurée avec une balance électronique de précision.

La masse d’'os sec est mesurée apres avoir deshyeétiantillon une heure a I'étuve a 105
°C, puis dans un dessiccateur durant une demi-hefire que celui-ci ne réabsorbe pas
d’humidité.

Plusieurs mesures de densité découlent de cesedifés masses. En ce qui concerne l'os
spongieux, il est nécessaire qu’il soit dégraisedt-@-dire débarrassé de sa moelle avant
toute mesure de densité. Pour cela on peut sownestéchantillons a un bain d’ultrasons.

2.2.1 La densité réelle

La densité réelle .. exprimee eng/cm représente en fait la densité du tissu trabécudgire
s’appligue aussi bien a de I'os spongieux qu'aaedortical.

bY

Elle est déterminée a partir du principe d’Archimedpres densitométrie, de la maniére
suivante: on considéere un objet immergeé et enipasitéquilibre (Figure 9):
m,, etm,,, respectivement les masses de |'objet dans 'alaas I'eau en g

F est la réaction du filF =m_,,xg
P est le poids de I'échantillo®® =m,, x g
PA est la poussée d’ArchimédeA = Moy 9 Peau

réelle

. 3
Peay €St la masse volumique de I'eau et vagt &m .

]
;

Figure 9: Principe d'Archiméde
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L’équilibre des forces donne:

P=PA+F

m.
P= m,; Xg=4g {¢peau + meau}

réelle

rnair

préelle =
mair - meau

peau

2.2.2 La densité apparente
La densité apparente, egﬂcm3 s’'applique a un échantillon d’os spongieux.

m,, est la masse de I'échantillon osseux: cette messirg@arfois effectuée sur échantillon

humide, I'eau étant chassée des pores par ungetadi par centrifugation.
V est le volume de I'échantillon osseux, donnégesr dimensions extérieures.

m

air

V

papp =

2.2.3 La densité relative
Enfin la densité relative, en %, peut s’exprimef@nction des densités réelle et apparente:

_Ioapp

prel -

réelle

Théoriguement, la densité réelle est reliée adise de la densité relative.

La densité relative, parfois appek_%/— est aussi reliée a la porosité de I'échantillon.

2.3 Minéralisations osseuses et technigues de mesur  es

2.3.1 Le degré de minéralisation

Afin d’expliquer les différences de propriétés néqaes des os des différents individus, les
chercheurs ont identifié une propriété de I'og;datenu minéral qui est le rapport de la masse
de la phase minérale (ou inorganique) sur la mdisse

Pour évaluer la masse de la phase inorganiqueaul procéder a la calcination des
échantillons afin de récupérer les cristaux d’hygiepatite et d’évaluer leur masse qui
représente le poids des cendres.

D’aprés Cowin le contenu minéral de 'os cortioalsgue entre 60 et 70 % [COW89].

23
Chapitre I: Etat de l'art



La minéralisation d’échantillons osseux est efféetaelon le protocole suivant:

- les éprouvettes sont placées dans des coupellesroigms allant au four,

- les coupelles contenant les éprouvettes sont gao#e heure a I'étuve a 105 °C pour
étre déshydratées, puis dans un dessiccateur durardemi-heure, afin que celles-ci
ne réabsorbent pas d’humidité,

- les éprouvettes déshydratées sont pesées: ontdhtiemasse séche » de celles-ci,

- les éprouvettes sont ensuite calcinées pendanirB@ans un four a la température de
700 °C,

- les cendres des éprouvettes sont récupérées méepen obtient ainsi la masse de
cendres.

On peut ensuite faire le calcul de la minéralisatiou pourcentage d’'os) pour chaque
échantillon, les résultats obtenus nous permettantelever une « qualité d’os ». En effet,
suite a la minéralisation, la masse de cendresobteorrespond a la quantité minérale de
'os propre a chaque individu. Cette valeur perrdet réaliser une étude qualitative et
comparative entre chaque sujet d’anatomie.

Il existe deux degrés de minéralisation, a sawiminéralisation humide basée sur la masse
de I'échantillon standard et la minéralisation gbhsée sur la masse de I'échantillon séché a
I'étuve.

- le degré de minéralisation « humide »:

_ Massede cendreqg)
Massehumideavantdéshydratéion (g)

[
Yo min

- le degré de minéralisation « séche »:

_ Massede cendresg)
Massesecheapresdéshydratéion (g)

%

min

La mesure du degré de minéralisation par calcingti@sente un inconvénient majeur, celui
de la destruction de I'échantillon.

Ainsi, la qualité de I'os est couramment évaluéedes mesures cliniqgues de masse minérale
osseuse, le BMC (Bone Mineral Content en g) etMDB(Bone Mineral Density en g/cm?),
parametres qui refletent & la fois la masse osstuaaminéralisation osseuse.

2.3.2 Techniques de mesures cliniques de la densité minérale osseuse

2.3.2.1 Mesure de la densité par tomodensitométrie

La tomodensitométrie ou tomographie axiale assigtée ordinateur (C.T.), ou encore
scanographie, est basée sur la détection d'unefaisde rayons X tournant autour de
I’échantillon osseux.

Un faisceau de rayons X, lors de la traversée dlbjet, est atténué par absorption et par
diffusion. Cette atténuation dépend de la densiténdieu, de sa composition atomique et de
I'énergie du faisceau de rayons X.
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Ainsi, la tomodensitométrie consiste a mesurer dé&rences d’absorption d’un étroit
faisceau de rayons X par I'échantillon gqu'il traserau moyen de détecteurs sensibles placés
en couronne dans lI'appareil. La quantité de rayonglivrée étant connue, il est possible de
calculer a partir de chaque détecteur, diamétralanétre de rotation, la quantité de rayons
X absorbée par les structures atomiques examiheefaisceau de rayons X est mobile et
tourne autour de I'échantillon osseux. Un ordinategueille point & point les informations
obtenues, les transcrit sous forme d’'images pachaifle en gamme de gris et restitue une
coupe anatomigue sur un écran, les coupes étamemmiculaires au grand axe de
I’échantillon.

Le faisceau transmis est détecté électroniquemeig pumérisé. L'image est ensuite
reconstruite a I'aide d'un calculateur et visualisgéacquisition de plusieurs coupes adjacentes
conduit a l'information tridimensionnelle.

Cette technique permet donc de mesurer la dersitégispongieux ou de I'os cortical. Cette
densité est exprimée en unités Hounsfield, donvédsurs caractéristiques sont — 1000 UH
pour I'air, 0 UH pour I'eau et 1000 UH pour I'osrtoal [FRI96].

La mesure de densité au moyen d’'un scanner médipalse sur la méme technique. Le
fonctionnement de ce dernier est détaillé en anBexe

2.3.2.2 Mesure de la densité par microradiographie

La microradiographie est une radiographie de comteenettant de mesurer la minéralisation
osseuse.

La radiographie désigne I'ensemble des technigeemgttant de réaliser des clichés a I'aide
de rayons X de la structure interne d’'un objet. thehés traduisent I'opacité des tissus
traversés par une teinte plus ou moins claire.ure&s structurales élémentaires (USE) les
moins minéralisées apparaissent en gris foncéogecelles les plus récemment formées et
dont la minéralisation vient de s’'achever tandie qelles completement minéralisées
apparaissent en blanc [MEU97].

2.3.2.3 Mesure de la densité par Imagerie par Résonance Magtique

L’'IRM permet d’obtenir un paramétre lié a la mirl&yation osseuse a savoir le temps de
relaxation. Ce parametre dépendant de la différeissesusceptibilités magnétiques entre les
composants de l'os, est sensible a une variatiomitd@ralisation a l'interface entre deux

composants pouvant étre linterface entre le tigsseux et la moelle ou bien une ligne
cémentante au sein d’'une travée [FOL 02].
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3. Caractérisation mécanique de 'os cranien

3.1 Traumatologie osseuse de la téte

3.1.1 Les lésions craniofaciales

Comme nous l'avons vu, le crane est une structuégliere comportant des centres de
résistance et des points faibles. C’est le poiapplication, plus que la force d’'impact, qui
détermine le type de fracture. De plus, la |ésissease peut se produire au niveau du point
d’'impact ou a distance.

3.1.1.1 Les fractures craniennes

Les types de fractures relatives au crane somstieants:

- lafracture simple, a bords nets et a trajet igo,

- les fractures multiples,

- I'embarrure ou enfoncement: il s’agit d’'un enfonegncirconscrit de la calvaria se
produisant lorsqu’un coup est asséné a la téte ave@rande vélocité et une surface
d’'impact limitée. Cette embarrure peut toucherdesx tables de la calvaria de fagon
harmonieuse (chez le nourrisson) et entrainer éf@mation dite en « balle de ping-
pong ». En revanche chez l'adulte, 'embarrure &n& des déplacements plus
importants au niveau de la table interne et réaliseéritable feuilletage en produisant
des fragments osseux internes, susceptibles dergeld cerveau.

Melvin et al apportent une précision supplémentaire en dédrataen quantifiant les chocs a
I'origine des différents types de fractures cranies (Figure 10), [MEL 71].

lIs distinguent:

- la fracture pénétrante, provoquée par un chargefloeat important du crane par une
surface impactée de moins de 645,

- la fracture comminutive appuyée qui est le résultiame charge localisée sur le crane
avec une surface impactée denviron @@ et est typiquement a l'origine de
multiples petits fragments osseux,

- la fracture linéaire distante qui entraine des mhéfbions générales de la structure du

crane due a une surface impactée généralemenieuneéa 13m’.

Fractuse lindnire distanne

Figure 10: Les différentes fractures du créne seloMelvin
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D’une part, la résistance du crane est variabla didividu a l'autre.

Ainsi, lors d’'un choc, un crane mince peut présedes fractures importantes avec peu de
conséquences pour le cerveau. La rupture étanpaligse d’énergie, toute I'énergie du choc
est absorbée par l'os.

Inversement, un crane épais possede moins de chal@ee affecté par une fracture et
transmet plus facilement I'’énergie du traumatismeiseau de I'encéphale, ce qui peut étre a
I'origine de troubles neurologiques séveres [COH 92

D’autre part, chez une méme personne, la résistdocerane varie en fonction de la
localisation, étant donné que les différents oscthne ne présentent pas tous la méme
épaisseur [MOR 92].

3.1.1.2 Les disjonctions craniofaciales (fractures de Lefd)
Les trois types de disjonctions craniofaciales swéifinis par la classification de Lefort
(Figure 11).

Ces fractures reposent sur la présence de zonkagiéé entre les piliers et les poutres du
massif facial.

On distingue:

- la fracture de Lefort | qui est sous-nasale hotialenet tend a séparer le bloc
maxillaire du reste du massif facial. Le trait dacfure passe au dessus de I'épine
nasale, traverse la partie basse des sinus meedgllat intéresse en arriere les
apophyses ptérygoides,

- la fracture de Lefort Il qui est la plus fréquente trait de fracture intéresse la
glabelle et le massif ethmoidal ainsi que les danoxs maxillaires et les ptérygoides.
Les traits de fractures sont complexes et I'analgses plusieurs plans est nécessaire,

- la fracture de Lefort Ill est la plus grave careehléalise une vraie disjonction
craniofaciale. C’est une fracture a haut risquerolegique car elle intéresse la lame
criblée, l'orbite et son apex. Le diagnostic egsghcile sur les coupes frontales et les
scanners a acquisition hélicoidale rendent ici slrsices précieux (voir 'annexe 2
sur le scanner).

Figure 11: Fractures de type Lefort [PHA 07]
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3.1.2 Criteres de blessures de la téte

Une lésion est toujours consécutive au dépassed@mtseuil de tolérance des tissus lésés.
Ce seuil est, dans une approche mécanique du segargorel téte, lié a un ou plusieurs
parametres mécaniques. Les parametres ne sonégassairement en lien direct et terminal
avec la lésion, dans la mesure ou ils sont simpiéme maillon du mécanisme qui va
conduire irrémédiablement a la lésion, une foiseleil dépasse.

Relativement a la téte, les critéeres de blessuwas lgbituellement basés sur des grandeurs
meécaniques qui caractérisent de maniere globaévarité du choc. Les seuils de tolérance
associés a ces criteres sont déterminés expérilmemtat sur des sujets d’anatomie humains
ou sur des animaux.

Plus récemment et grace aux avancées faites dalmsniaine de l'informatique, des critéres
basés sur des grandeurs meécaniques locales, deldedes contraintes ou des déformations
ont été développés. Leur mesure physique sur suthistimain étant impossible, celles-ci sont
calculées a I'aide de modeles en éléments finla tite.

3.1.21 WSUTC: Wayne State University Tolerance Curve

La courbe de tolérance de la Wayne State UnivefSitgU), la Wayne State University
Tolerance Curve (WSUTC), est considérée comme & luke la recherche en termes de
critere biomécanique, pour les Iésions occasionadaséte (Figure 12).

Cette courbe établit une relation entre I'accélératintéropostérieure de la téte et sa durée
d’application. La commotion cérébrale, Iégére etssaffets permanents, est fixée comme
seuil de lésion lors de tests sur volontaires.

Cette courbe posséde des limites: elle ne conepraeles chocs administrés en zone frontale
et n'est pas validée chez I’'homme pour les choasodete durée [BAU 01].

250
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Figure 12: Courbe de tolérance au choc WSUTC

3.1.2.2 GSI: Gadd Severity Index
De cette courbe découle le GSI:

t
GSl= j a25dt
0

- a: résultante des accélérations linéaires au cdetgravité de la téte (Q)
Le temps d’accélération est compris entre 1 m9ens.
Une valeur seuil de 1000 est attribuée a ce critére
Le GSI présente cependant le probléeme du choiXinterlvalle d’intégration ainsi que de
'exposant. D’autre part il a été largement crigqulans la mesure ou il s’éloigne
considérablement de la courbe de tolérance proguzsda WSU.

28
Chapitre I: Etat de l'art



3.1.2.3 HIC: Head Injury Criterion
Lors d’'un choc, le critere utilisé dans la régletaéion pour évaluer les risques de blessures
de la téte, est le HIC. Ce critére, proposé en J&fda National Highway Traffic Safety and
Administration (NHTSA) tient compte des critiquesriges au GSI et consiste, de fait, en une
amélioration de ce dernier [BAU 01].

t, 25
HIC=(t1—t2)|:t 1 J'adt}

17 2y

- a: résultante des accélérations linéaires au cdetgravité de la téte (Q)

- 1, ett,: temps de début et de fin de contact (s)
Le temps d’accélération est compris entre 15 n3§ ens.
La valeur limite moyenne de tolérance du HIC e€i010
Il s’agit d’'un critéere biomécanique pour la téteséaur des mesures globales: il est calculé
grace a la résultante des accélérations linéairegsvaau de la téte et reste valable méme si le
choc n’a pas occasionné de fracture au niveau titda

3.1.24 Critéres de blessures locaux

Le HIC décrit précédemment comporte deux princgpdilmites: il ne tient pas compte des
effets conjugués des accélérations linéaires atlaings de la téte. D’autre part, I'accélération
globale de la téte considérée seule, ne permetipakcrire certains phénomeénes locaux se
produisant lors de chocs trés courts.

En ce sens les simulations par éléments finis Hesscoccasionnés a la téte permettent de
déterminer les contraintes et les déformationgriete intimement liées aux mécanismes de
lésion de la téte mais inaccessibles expérimentalem

Les contraintes, les déformations et les énergiesélormations peuvent étre calculées en
chaque élément du modele utilisé afin de prédireol@portement mécanique de la téte au
cours d’'un choc. Ainsi la limite de tolérance det@ge en termes d’énergie de déformation
nécessaire a la rupture peut en étre déduite [MBJR[BAU 01].

Le modele de téte développé a l'université Louist®a permet de prédire de facon détaillée
les risques de blessures du contenu intracraniei @iue ceux du crane. Pour la prédiction
des fractures du crane, les critéres utilisés lgomaximum d’énergie totale de déformation et
la force d’interaction entre le crane et la surfapactante [AUT 04].

D’autre part, le logiciel SIMon est également s8lipour prédire en détails les risques
lésionnels du contenu intracranien a partir deglacations linéaires et angulaires de la téte.
Ce logiciel utilise un modele en éléments finislal¢ééte développé par la National Highway
Traffic Safety and Administration (NHSTA) afin dealculer un ensemble de critéres
lésionnels basés sur des parametres mécaniques |ée®BIC (Brain Injury Criteria). Le BIC
comprend le CSDM (Cumulative Strain Damage Mesuike)PDM (Dilatation Damage
Mesure) et le RMDM (Relative Motion Damage Mesufélacun de ces parametres est relié
a un type de lésion cérébrale spécifique et ledssda tolérances associés ont été établis a
partir d’études menées sur des animaux.
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3.2 Expérimentations sur cranes humains

Les premiéres expérimentations sur cranes humaieste jour au 19" siécle. Depuis, les
chercheurs se sont intéresseés a l'influence deslparametres dans le cadre de leurs essais,
susceptibles d’'influencer le comportement mécandpseos craniens.

Pour cela, des parametres basés sur la raid€effettla rupture sont utilisés pour quantifier
les résultats établis.

Les résultats en termes de raideurs reposentanalyse de la courbe d’effort en fonction du
déplacement et permettent d’étudier la bio-fidéligs sujets testés sans aller jusqu’a la
rupture.

Les valeurs d’efforts & la rupture permettent plewr part de déterminer la tolérance a la
rupture des sujets testés.

Les premiers chercheurs en biomécanique relevés lddittérature, Bruns en 1854 et Baum
en 1876 (cités dans Messerer en 1880, [MES 8@psktintéressés a I'influence de la peau.

lIs ont testé en compression des cranes humaisgectvement avec et sans la peau. Ces
deux auteurs se rejoignent sur le fait que la p@sele la peau n'a pas d'influence sur les
propriétés en compression du crane.

Messerer en 1880, s’est intéressé a l'influenceecke [MES 80].

Il a testé en compression statique dans la dimreddterale treize tétes intactes, c’est-a-dire
non séchées et non embaumées de sept hommedezhsigs. Il a relevé des efforts a rupture
compris entre 400 et 600 kg pour les hommes ee &0 et 800 kg pour les femmes [YOG
03].

Plus récemment, en 1968, Nahweh al [NAH 68], soumettent au niveau de la jonction
temporo-pariétale, des tétes intactes (cinq embasie€ cinqg nhon embaumeées) au moyen
d’'un impacteur d’une surface de 645 mm?2. Les v#gsbimpact ne sont pas connues.

Il utilise plusieurs combinaisons de masse et deeua de chute. Ses résultats dénotent une
difféerence en termes d’efforts relativement au seeer les femmes I'effort moyen a rupture
vaut 3123+ 623 N et pour les hommes, 3944 1287N, avec un écart-type relativement
élevé. D'autre part, ils suggérent que l'effort mena la fracture temporo-pariétale est de
2450 N pour les hommes et de 2000 N pour les fesnme

La géométrie, la qualité et I'épaisseur des os aatdnt de parametres qui différent selon le
sexe et qui peuvent expliquer les différences aepartement mécanique entre les hommes et
les femmes.

Schneideret al [SCH 72] étudient les réponses du crane humairs smllicitations
dynamiques. Différentes zones d’'impact sont testé&esfrontal, la région temporo-pariétale,
I'os maxillaire et 'os zygomatique. Au total 10&p&rimentations ont été menées sur 17
cadavres humains, embaumés et frais. Les essaitéordalisés avec un impacteur circulaire
de diamétre 6,45 cm? avec des masses comprises EO8 kg et 3,82 kg et des vitesses
comprises entre 2,99 m/s et 5,97 m/s. Les autemsmnquent que les cranes de sujets
féminins ont tendance a avoir une résistance aeanivde I'effort appliqué plus faible par
rapport aux hommes.
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Delille en 2002 [DEL 02] soumet 10 cranes embaudaés du Winckler ou du formol a des
essais de compression a 40 mm/min. Un impactetarrgalaire d’'une surface de 150 cmz?
vient compresser le crane préalablement positialams un coffrage, au niveau de la région
temporo-pariétale. Pour tous les essais, l'autenmarque des fractures sur les os temporaux
et pariétaux dues au contact de l'impacteur etefgaht des fractures au niveau de l'os
zygomatique. Les fractures sont tres souvent ekddre elles et descendent vers la base du
crane. Elles sont arrétées par les sutures corehakgittale.

L’effort moyen a rupture relevé est de 7116 N eidalité moyenne de 851 N/mm.

3.2.1 Influence de la localisation

Dans l'étude précédemment citée, Messerer en 1BHBES[80] avance que l'os frontal
posséde une raideur plus importante que les osot@mp et pariétaux.

Mc Elhaneyet al [MCE 72] en 1972, effectuent des tests en quasigsie sur 23 cadavres
humains intacts non embaumés. Les tétes des sojatplaceées entre deux plaques d’acier et
chargées au niveau du temporal et du frontal.

lIs relévent des différences de raideurs en fonati® la localisation de I'impact: au niveau du
temporal celles-ci s’échelonnent de 700 a 1750 N/etnpour le frontal de 1400 a 3500
N/mm.

D’autre part les deux régions enregistrent destsfimompris entre 4000 et 8000 N bien que
tous les tests soient non destructifs.

Yoganandaret al [YOG 95] réalisent des chargements quasi-statiguese vitesse de 2,54
mm/s sur des tétes fraiches au niveau des os tampet pariétaux au moyen d’un piston
électro-hydraulique, d’un rayon de 48 mm. Les chargnts sont effectués jusqu’a la rupture.
lIs relevent une raideur moyenne de 487 N/mm pumg temporal et des raideurs de 695
N/mm et de 1143 N/mm pour les os pariétaux. Cadteds completent ceux précédemment
énonceés dans le sens ou ils nous renseignent $ait lgue les os pariétaux possedent une
raideur plus élevée que les temporaux.

Nahumet al[NAH 68] se sont aussi intéressés aux différemeésaniques entre les os: ils ont
trouvé que l'effort a rupture était plus élevé pdarfrontal que pour les os temporaux et
pariétaux.

Dans ce sens, Schneidgral [SCH 72] remarquent lors de leurs essais de 19ie2I'gffort
moyen au niveau de 'os frontal, compris entre 484€t 6810 N est plus important que celui
de la région temporo-pariétale, compris entre 1840 4070 N, lui-méme plus important que
celui de I'os zygomatique compris entre 1390 NGHt5IN.

En 1967, Hodgson [HOD 67] étudie I'influence dddaalisation de I'impact sur la réponse
mécanique. Il utilise a cet effet un impacteur bontal d’une surface de 33,5 cm2. Les
impacts sont réalisés au niveau de l'os frontallad@andibule et de I'os zygomatique de 19
sujets embaumés et en position assise. Les effddgés sont plus élevés pour I'os frontal
(4196 N — 9122 N), suivis par la mandibule (1602 R670 N) et par I'os zygomatique (1602
N — 2883 N).

Quelques années plus tard, Hodgson et Thomas [HODéalisent, en 1971, 35 tests de
chute, en dynamique, sur 7 cadavres humains. Ldavioes sont lachés d'une hauteur
comprise entre 12,7 cm et 114,3 cm avec une vigggspact de 1,6 a 4,7 m/s sur un plateau
rigide. Chaque corps est soumis a plusieurs chpéeschelon de 12,7 cm.
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lIs montrent que l'occipital est plus résistant degariétal, lui-méme plus résistant que le
frontal.

Pour l'occipital I'effort a rupture moyen vaut 15BM, pour le pariétal 10151 N et pour le
frontal il est compris entre 4604 N et 8718 N.

Dans ce sens, Gurdjian [GUR 49] énonce des résudiatilaires. Des tétes humaines intactes
et embaumées sont lachées a difféerentes hauteunsissurface rigide, les vitesses d’'impact
s'échelonnant de 4,6 a 6,3 m/s: I'énergie relevériaeau des os pariétaux est la plus élevée,
suivie par celle de I'os frontal puis de I'os odtap La variation d’énergie en fonction de la
localisation est attribuée aux caractéristiquesrgdnques telles que I'épaisseur et la forme
du crane et du scalp.

Ces résultats sont contraires a ceux de Mc EIhRBM&E 72]. Ceci peut étre expliqué par le
fait que les essais de Mc Elhaney ont été effeataés le domaine statique.

3.2.2 Influence de la vitesse de sollicitation

Yoganandaret al [YOG 95] complétent leurs tests en quasi-stati@ /@4 mm/s) par des tests
en dynamique sur 12 spécimens intacts et embaule®syitesses de chargement étant
comprises entre 7,1 et 8 m/s. Les tétes sont irdpacau niveau du vertex, de la région
temporo-pariétale, occipitale ou frontale, a vieesenstante avec un marteau hémisphérique
d’'un rayon de 48 mm et de masse 1,213 kg.

lIs remarquent que la tolérance a l'effort est pélsvée sous chargement dynamique et
observent la rupture des tables interne et exggrfacon systématique.

Les résultats sont les suivants:

- en quasi-statique:
4500N < F < 11900N
78mm=<d ... <16,6mm
467N /mm < K <129CN / mmr

rupture

- en dynamique:
8800N < F <14100N

34mm=<d . < 98mm
246zN /mm < K < 5867N / mn

rupture

3.2.3 Influence de la géométrie et de la forme de | ’impacteur

En 1991, Allsopet al [ALL 91] réalisent des tests d’'impact sur 31 tétles cadavres non
embaumées. lls utilisent soit un impacteur platamgulaire (%10 cm, masse de 12 kg,
vitesse de 4,3 m/s) soit cylindrique (diametre ¢ed@n, masse de 10,6 kg et vitesse de 2,7
m/s), fixé sur un puits de chute, afin d’étudiénfluence de la géométrie de I'impacteur. Les
auteurs utilisent une nouvelle technique consistamhpacter chaque téte avec une énergie
supérieure a celle provoquant la rupture. L'effartupture est identifié en considérant la
discontinuité au niveau de la courbe d’effort emction du temps.

Pour I'impacteur rectangulaire I'effort & ruptureoyen vaut 12390 N (la raideur moyenne
vaut 4200 N/mm et est comprise entre 1600 et 648N tandis que pour le cylindrique,
I'effort & rupture moyen vaut 5195 N (la raideuryaone vaut 1800 N/mm et est comprise
entre 700 N/mm et 4760 N/mm).
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Hodgson lors de son étude de 1967, [HOD 67] efeetdgs mémes essais avec un impacteur
d’'une surface de 6,45 cm?: il remarque que la ditmam de la surface impactante produit la
diminution de I'effort de 150 % a 200 %.

En plus des caractéristiques géométriques de lttepa, le fait que celui-ci soit amorti ou
non a des effets sur la réponse mécanique des asuae.

Mclintoshet al en 1993, cités par Yoganandan [YOG 03] réalisent peur part, des impacts
latéraux sur onze cadavres non embaumés a l'aidgalteurs en aluminium de diameétre
150 mm et de masses comprises entre 25 et 28 kg.

Le cadavre est assis et la téte positionnée de gqo# la région des 0s temporaux et pariétaux
soit soumise a l'impact. Les impacts sont effectdésme part sans amortissement a une
vitesse comprise entre 3,9 et 6,1 m/s et d'autmt @eaec amortissement a une vitesse
comprise entre 2,8 et 3,8 m/s. lls remarquent etures craniennes sur trois sujets soumis a
des impacts sans amortissement et a des vitegs&sesues a 4 m/s.

Stalnakeret al [STA 77] réalisent des impacts latéraux sur démes de cadavres non
embaumeés et en position assise au moyen d’'un gisteamatique. L'impacteur a une masse
de 10 kg, un diamétre de 15,2 cm et les vitessegdtt sont comprises entre 6 et 9 m/s.
Trois impacts amortis et deux impacts rigides sfigctués.

Pour les trois impacts amortis, les efforts a regtsont compris entre 4200 et 4800 N et
aucune lésion osseuse n’est observée.

Inversement les deux impacts rigides ont occasiate® fractures, I'un au niveau des 0s
occipital et temporaux avec un effort a rupture7d®0 N, a une vitesse de 7,2 m/s, et le
second une fracture comminutive au niveau de Bogpbral avec un effort a rupture de 9600
N a une vitesse de 6,8 m/s.

Ces auteurs concluent que la téte peut supporseingEacts latéraux de 5000 N sans fracture
cranienne.

Peu apres, ils effectuent la méme étude a I'ardarerane. Pour un seul sujet I'os occipital se
brise a 9610 N pour une vitesse d’'impact de 6,3 m/s

En conclusion ils avancent une diminution de I'effd rupture grace a 'amortissement créé
par le rembourrage de I'impacteur.

Gotet al [GOT 78] en 1978 réalisent dix-neuf impacts doeindrigides et dix-sept amortis:
cing cadavres sont lachés a des hauteurs de 1,835mm et 3 m de sorte que la région des os
temporaux et pariétaux soit soumise a I'impact.

Pour les deux tests rigides, les efforts a ruptwre@iveau des os temporaux et pariétaux sont
de 12200 et 12500 N et pour les amortis, ils s’keirent de 5000 a 10100 N.

D’autre part, ces auteurs remarquent que les t@gthes provoquent des fractures, ce qui
n’est pas le cas des impacts amortis.

3.3 Expérimentations sur échantillons d’os cranien

Dans le cadre de la caractérisation mécanique ate dfanien, les chercheurs ont le plus
souvent recours a des échantillons de type « peoufgils testent en flexion trois ou quatre
points.

Des essais de compression, traction et cisaillersemt quelquefois effectués et nécessitent
des formes d’échantillons spécifiques a chaque digesai (Figure 13).
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Figure 13: Essais de caractérisation mécanique des$ cranien
a) Essai de traction b) Essai de compression tangenteec) Essai de compression radiale d) Essai de
cisaillement e) Essai de flexion

3.3.1 Les essais de flexion

On distingue les tests de flexion simple, ou enca@retrois ou quatre points.
Les tests de flexion sont effectués sur des édluansti de type « poutre », de forme
parallélépipédique.

Etant donné qu’il est relativement simple a meéneceuvre, le test de flexion est le plus
utilisé pour déterminer les propriétés biomécarsqud’échantillons d'os cranien.

Il provoque le chargement de la table externe enptession et celui de la table interne en
traction.

La résistance, la déformation et le module d’Yopegvent étre calculés a partir des mesures
d’effort et de déplacement [ATH 00].

En 1971, Hubbard [HUB 71] teste en flexion troisnp® et en quasi statique huit échantillons

« poutre » provenant des os pariétaux de quatnaras embaumeées. Les poutres sont
chargées a mi-portée au niveau de la table exfriseretournées afin de réitérer le processus
de chargement au niveau de la table interne.

Les échantillons d'os cranien sont considérés aeh dae « poutres » a trois couches. La

théorie des poutres peut étre utilisée ainsi queliion suivante qui en découle permettant
de calculer les modules de flexion et de cisailleime

En effet, il est possible d’utiliser les tests @xion trois points pour calculer les modules en
cisaillement du fait que les échantillons sont abéres droits et uniformes:

1 5, 1
48El = 4GA

L+H

9=
P

O : Fleche, P: Charge, E: Module de flexion, I: lreerG: Module de cisaillement, A: Aire de
la section, L: Longueur de I'entre-axe, H: « noaspelated compliance ».

%: Compliance, El: Raideur en flexion, GA: Raidenrogsaillement.

Les résultats des essais de flexion trois pointstrent que la largeur des échantillons n’a pas
d’influence sur la réponse mécanique et que ledmitharger I'’échantillon au niveau de la
table externe ou interne n’a aucune influenceesgomportement mécanique de celui-ci.

Les résultats en termes de modules sont les saiydu@met I'’hypothese d’'un coefficient de
Poisson nul pour calculer le module de cisaillennelattif & la diploé):
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E =96808 MPa
G =4587 MPa
G = 3409 MPa

diploe

Les échantillons restants sont par ailleurs mueigdges de déformation au niveau des tables
puis testés en flexion quatre points jusqu’a ruptles résultats indiquent que la rupture est
initiée par un champ de déformation en tractiogéelle se propage a travers I'échantillon
dans la direction perpendiculaire a son axe.

En 2001, Delille [DEL 02] préleve 92 éprouvettes 32 cranes humains embaumés dans une
solution de Winckler, dans les os frontal, parié@edit et pariétal gauche, selon plusieurs
directions par rapport a la suture sagittale. Unset ces éprouvettes a des essais de flexion
simple a une vitesse quasi-statique de 40 mm/menmibdule d’Young analytique moyen
gu'il releve est de 3779 MPa, les valeurs miningtlenaximale étant respectivement 2522
MPa et 5194 MPa et la limite élastique compriseec2tMPa et 41 MPa.

Apres avoir procédé a des mesures de densitone¢ttlie minéralisation sur les éprouvettes, il
identifie trois classes d’os en fonction de la métiéation osseuse:
- laclasse A pour laquelle le degré de minéralisabisseuse est inférieur a 40 %,
- laclasse B pour laguelle le degré de minératisatisseuse est compris entre 40 % et
50 %,
- laclasse C pour laquelle le degré de minéralisaigseuse est supérieur a 50 %.

Les essais de flexion sont par ailleurs simulédg&Echnique des éléments finis. Le module
d’Young est déterminé numeériquement par méthodergevet vaut 3131 MPa.

La déformation totale limite des échantillons obemar la méthode des éléments finis se
situe entre 0,5 % et 7 %.

Delille constate que:
- pour la classe A, le module d’Young est inférie@580 MPa,
- pour la classe B, le module d’Young est comprisee2500 MPa et 3500 MPa,
- pour la classe C, le module d’Young est supérie26GD MPa.

Il établit d’autre part que:

Efrontal 0° 2 Efrontal 9 Efrontal 45°

priéral droit 0° = Efrontal 90 = E
E

E

pariétal droit 45°

pariétal gauched° ~ '—pariétal gauchedo 2 Epariétalgauche45°

pariétal gauched° ~ '—pariétal droit 0°

E
E
E
E

> L
frontal 0° = Etouteslesautreszonesettouteslesautresdlrectlons

La zone de prélevement et I'orientation des éprtiasgar rapport a la suture sagittale se sont
avérees étre des caractéristiques importantes gesuessais expérimentaux de flexion sur
éprouvettes osseuses craniennes.
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En 2004, Autuori [AUT 04] soumet 9 éprouvettes ases de type « poutre » prélevées sur
les os pariétaux et occipital d’'un méme sujet nobaumeé, a des essais de flexion 4 points.
Les éprouvettes sont conservées dans une solutimpasée a 50 % d’alcool et 50 % de

sérum physiologique.

Les essais sont menés jusqu’a rupture et a uneseitge 0,3 mm/min. Aprés la simulation de
ces essais, en utilisant une méthode inversetrellwe un module d’Young moyen de 3763

MPa et une limite élastique moyenne de 24 MPa,weaeaste proche des constatations de
Delille. D’autre part les éprouvettes sont muniesjauges de contraintes: la déformation
longitudinale moyenne relevée a la rupture est %e 2

En 2006, Vershuereet al [VER 06] testent des éprouvettes de type « pouissues de 14
cranes secs embaumés et 5 cranes frais. Les @@resimés sont réhydratés soit durant 24
heures soit deux semaines.

Les échantillons sont testés a 0,5 mm/min, 50 mmmi 500 mm/min en flexion simple, le
but de I'étude étant de dégager I'influence deilasge de chargement et de la méthode de
conservation.

Le Tableau 1 résume les résultats relevés et mguoade module augmente avec la vitesse de
sollicitation.

Moyen de conservation Vitesse de sollicitation Ernoyerl MPQ)
0,5 mm/min 2300
Frais
500 mm/min 5500
0,5 mm/min 1850
Embaumé 50 mm/min 2200
500 mm/min 2350

Tableau 1: Valeurs du module d'élasticité (Vershueen 2006)

En 2007 Rémi Delille [DEL 07] a mené une campagmrpéamentale consistant en la
réalisation d’essais de flexion trois points a diéssses quasi-statiques sur des éprouvettes
prélevées selon une cartographie bien précise.

Les essais ont été effectués sur:
- 380 éprouvettes issues de 20 calottes « fraicheslhgitées a une vitesse de 10
mm/min et jusqu’a rupture,
- 105 éprouvettes issues de 7 calottes congeléasitéelb a 10, 100 et 500 mm/min
avec un déplacement imposé de 0,3 mm.

La machine ayant servi a la réalisation de cessessaune Hounsfield HSKT munie de deux

appuis en forme de demi-cylindres de 5 mm de diarettde 30 mm de longueur, ainsi que

d’un impacteur cylindrique. Les deux poin¢cons sécdrtés de 40 mm et la partie mobile du

dispositif est asservie en déplacement (Figure 14).

Le module d’élasticité en flexion est établi anglyement a partir de la raideur sécante et de
la théorie des poutres droites.
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Appuis
cylindriques

Impacteur
cylindrique

Eprouvette cyclee

Figure 14: Essais de flexion trois points (Delill2007)

Le module d’élasticité lui permet dans un preménjps d’établir des comparaisons entre les
différents os en fonction de leur localisation:

Pariétal Droit = ]"37X ESutures

E
EPariétaI Droit = 132X EFrontal
E
E =05xE

Pariétal Droit Temporal

Pariétal Droit = 1’02X EPariétaIGauche

Dans un deuxieme temps, les résultats figurant teisableau 2 montrent que le module

d’élasticité diminue lorsque la vitesse de solitdn augmente.

Ce dernier résultat va a I'encontre des constatstite Vershueren: cela peut provenir du fait
que contrairement a Vershueren, Delille a fait desais de cyclage, c’est-a-dire qu'il a
soumis la méme éprouvette aux différentes vitedgesllicitation évoqueées.

Moyen de conservation Vitesse de sollicitation E noyerl MPQ)
Frais 10 mm/min 5000
10 mm/min 11000
Congelé 100 mm/min 9300
500 mm/min 4500

Tableau 2: Valeurs du module d’élasticité (Delille2007)

Delille montre également I'existence d’une relat&m puissance entre le module d’élasticité
E en MPa, et I'épaisseur au centre e en mm mudéptar la densité réellg,,.en g/cms3:
cette relation posséde un coefficient de corrétatie 0,85 et est établie pour les échantillons

frais et congelés:

E =10°(Pyeeie X&) ' RP= 085
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3.3.2 Autres tests

En 1970, Barbeet al [BAR 70] testent en compression 243 échantilloyisndriques d’un
diamétre de 8 mm provenant des o0s occipital, zréit frontal d’une calvaria embaumée.
Ces échantillons sont compressés selon I'axe noantalsurface du crane, a une vitesse de
déformation de 0,8°".

Les auteurs remarquent que les courbes d’effortorntion du déplacement peuvent étre
classées selon trois types et démontrent ainfiuénce de la diploé sur la résistance des os.
Robbins and Wood [ROB 69] avaient déja décelé émpiméne en 1969.

Barberet al mettent en avant les phénomenes suivants:

- les échantillons possédant une diploé épaissesautisne fracture a faible contrainte
consistant en I'écrasement de la diploé (courbe thdFrigure 15),

- les échantillons possédant une diploé trés fingssabt une fracture a contrainte
élevée, consistant en la rupture de I'une des tlhlgs (courbe 3 de la Figure 15),

- certains échantillons combinent les deux typesrdetdre précédemment cités. La
seconde se produit toujours a contrainte plus él@e&qui démontre que les tables
sont plus résistantes que la diploé: il y a ruptigda diploé produite éventuellement
par la rupture de la table interne ou externe dae&Kcourbe 2 de la Figure 15).

6
_"'":" oF FEROD S 3
5 1 AMEN AS FA
= gan &
e o gl -
[l
o e -
-3 { 1
| ;‘
old 3
[ ol 0.2 03 0.4 0.5
] ‘l‘
A7)
- /r"/ \
s R
e, A
BT FULGRE 1'. A . N
/f
-
Ll
e 1)
o f‘l’
? { R Abscisse : Déformation =
2 |17 3 Ordonnée : Contrainte (10" MPa)
|
* 2 oz 0.3 04 0.5

Figure 15: Courbes Contraintes / Déformations desssais réalisés par Barbeet al (1970)

D’autre part, en examinant des coupes transverdalés calvaria testée, Barbatral mettent
en avant le fait que I'épaisseur du crane dépendetle de la diploé, I'épaisseur des tables
étant uniforme dans toutes les régions.
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Pour le frontal et le pariétal, ils remarquent ¢peontrainte a rupture augmente en fonction
de la distance par rapport a la suture sagittaleeizanche, cette tendance n’est pas suivie par
I'occipital, peut étre a cause de I'épaisseur itréguliere de cet o0s.

Les résultats en termes de module d’élasticité magtede contrainte a rupture moyenne
figurent dans le Tableau 3:

EroyelMP3) 0,(MPg 0,(MPg)
Frontal 545 50,7 113,7
Pariétal 718 75,6 116,6
Occipital 737 80,3 94,4

Tableau 3: Valeurs du module d'élasticité et des atraintes a rupture (Barber et al 1970)

En 1970, McElhaney [MCE 70] teste des échantiliesss des os frontal, pariétal gauche et
droit, et occipital provenant de 17 cranes humambaumés, sous un chargement quasi-
statique de 0,25 mm/min. Un systeme de grille déreéce est utilisé afin d’identifier la
localisation des éprouvettes.

Il remarque dans un premier temps que pour le®mégeloignées des sutures, la diploé est
plus épaisse avec un module d’Young et une comgrairrupture radiale plus faibles, et une
absorption d’énergie plus importante.

Il effectue des essais de compression triaxialelssrechantillons cubiques d’os cranien.

Les résultats sont les suivants:

Le module d’Young en compression tangentielle &84 MPa et est le double du module
d'Young en compression radiale, qui vaut quantia2il3 MPa. La contrainte a rupture
tangentielle vaut 96,7 MPa, elle est supérieura eohtrainte a rupture radiale qui vaut 73,7
MPa. Quant a la déformation a rupture, en compassidiale elle vaut 0,097 alors qu’en
compression tangentielle elle vaut 0,051. L'autuwnce que pour les régions éloignées des
sutures, la diploé est plus épaisse avec un matiMi@ung et une contrainte a rupture en
compression radiale relativement faibles ainsi ga’'énergie d’absorption plus élevée.

Des essais de traction sur des échantillons da@siem parallélépipédiques a section réduite
(soit du sandwich soit de la table interne ou exdesont également effectués. Les résultats
montrent que le module d’élasticité de I'os esb8@7 MPa et la contrainte de 43,4 MPa.

Enfin des essais de cisaillement simple sur desrgitlons cylindriques d’os cranien
constitués de diploé sont réalisés: les courbefod'eléplacement sont récupérées et le
rapport de la pente la plus élevée sur la perpiukafaible fournit une mesure de I'anisotropie
de I'échantillon. L'auteur remarque ainsi que l'osinien est isotrope dans la direction
tangente a la surface du créane.

Schueler [SCHU 94] en 1994 effectue des essais amepression, de traction et de
cisaillement a 0,1 mm/s sur des échantillons regtiaires prélevés symétriquement par
rapport au plan sagittal sur des cranes humains. ft® protocole prévoit la mesure des
épaisseurs des tables et de la diploé de chaguesp€ainsi que celle de la densité.

Les résultats sont répertoriés dans le Tableau 4.
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Contrainte a rupture

Module d’élasticité

Type d’essai Nombre d’échantillons (MPa) (MPa)

Compression 81 130,1 313,8
Traction 50 4,9

Cisaillement 73 15

Tableau 4: Valeurs moyennes de la contrainte a rupte et du module d'élasticité (Schueler 1994)

Par ailleurs les densités Hounsfield des tablee d¢h diploé de certains échantillons testés en
compression et en cisaillement ont été mesuréesopavgraphie dans le but d’établir une
corrélation entre des mesures effectuées par t@pbgr et les propriétés biomécaniques de
I'os cranien (Tableau 5).

Type dessai ,Nomb.re Région Densit(_é !—lounsfield
d’échantillons (Unités HU)
Table interne 1588
Compression 64 Table externe 1723
Diploé 672
Table interne 1572
Cisaillement 30 Table externe 1727
Diploé 710

Tableau 5: Valeurs moyennes de densité Hounsfiel&¢hueler 1994)

Aprés une analyse statistique a I'aide de modedesédression logistique, les conclusions
rapportent que la densité Hounsfield constitue arametre prédictif avec une fiabilité de
I'ordre de 75 % des valeurs de la résistance airen compression et en cisaillement.

Ce n’est pas le cas de I'dge qui offre une bonédiption de I'ordre de 50 %.

3.4 Caractérisation mécanique de I'os cortical cran  ien

Les études portant sur I'os cortical cranien sa@u pombreuses et anciennes. Elles traitent
surtout de l'influence de la vitesse et de I'infige de la localisation.

En 1957, Evans et Lissner [EVA 57] effectuent destst de traction et de compression d’os
compact provenant de I'os pariétal de cranes hwsraimbaumés (Tableau 6).

lIs avancent en effet que les fractures linéairesipnnent de contraintes de traction au sein
du crane.

Les échantillons sont conservés dans une solutibneset testés en condition humide. La
machine servant a effectuer les essais délivrdfart de I'ordre de 20000 N.

Type d’essai Nombre d’éprouvettes O upure MOyeN(MPa)

70,46
Pariétal gauche: 66,12
Pariétal droit: 74,32

Traction longitudinale 15

152,1
Pariétal gauche: 159,8
Pariétal droit: 145,1

167,23
Pariétal gauche: 178,2
Pariétal droit: 153,3
Tableau 6: Valeurs de la contrainte a rupture pour'os compact (Evans and Lissner 1957)

Compression longitudinale 69

Compression transversale 56
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En traction I'os pariétal gauche a une contrainteigture 12 % inférieure au droit tandis
gu’en compression longitudinale et transversale jauche présente des contraintes a rupture
respectivement 10 % et 16 % supérieures a cellésddroit.

D’autre part les auteurs constatent que la contranrupture en compression longitudinale
est inférieure a celle en compression transversalgyui est contraire aux résultats d’auteurs
précédents. lls montrent également que I'os cortidmien est plus résistant en compression
gu’en traction.

Mc Elhaney [MCE 70] lors de son étude de 1970, alefgent effectué quatre essais de
micro-dureté respectivement sur les tables intetrexterne des échantillons.

Les résultats en termes de dureté Vickers sonectispment de 31,6 pour la table interne et
de 34,2 pour la table externe.

L’auteur conclut qu’il n'y a pas de différence diiggative en termes de propriétés

mécaniques entre table interne et externe. Hublbiu@ 71] lors de ses tests de 1971, émet
la méme constatation, ainsi que nous l'avons d€aige.

D’autre part les essais de traction sur tablegnetet externe indiquent un module d’Young
de 12260 MPa et une contrainte a rupture de 79 MPa.

En 1970, Wood [WOO 70] teste en traction 125 édhams d’os cortical prélevés sur les os
temporal, pariétal et frontal de 30 sujets humalres échantillons sont séparés en trois
couches, au final il teste en traction 108 tablasraes et 17 tables internes, a des vitesses de

déformation comprises entre 0,085 et 150s™ .

Les valeurs de module d’Young sont comprises €iiB2l2 MPa et 22063 MPa et celles de la
contrainte a rupture sont comprises entre 48,26 EItP427,5 MPa, ces deux parameétres
augmentant avec la vitesse de sollicitation.

En ce qui concerne la déformation a rupture cellateint rarement 1 % et elle diminue
quand la vitesse de déformation augmente.

Wood montre que I'énergie absorbée a rupture wastun parametre sensible a la vitesse de
déformation.

L’auteur avance également que 'os cortical cramsnisotrope transverse, c’est-a-dire que
les propriétés mécaniques restent inchangées aaliettion tangente a la surface du crane.
Enfin, au moyen d’'une analyse statistique, I'auteumarque que les parametres mécaniques
de l'os cortical cranien tels que le module d’Youlegcontrainte ainsi que la déformation a
rupture ne sont pas dépendants du type d'os ourento cbté testé, ce qui est en
contradiction avec les conclusions de McElhaney BVKD] et de Barber [BAR 70].

En 1970, Melvinet al [MEL 70] effectuent des essais de traction (a dessses comprises

entre 8,4 mm/s et 2,1 m/s) sur des échantillons dmmpact issus de calvarias fraiches, la
traction étant tangentielle a la surface du crdiseobservent que I'os cortical cranien est
isotrope dans la direction tangente au crane e gjagit d’'un matériau sensible a la vitesse
de déformation. lls avancent en effet que le modid&asticité est compris entre 12410 MPa
et 19994 MPa, que la contrainte a rupture est cem@ntre 68,94 MPa et 96,52 MPa pour

des vitesses de déformation s’échelonnant de €04 100s™.

Les conclusions de ces auteurs, quant a l'influelecka vitesse sur les propriétés mécaniques
et le caractere isotrope de I'os cortical craniejpignent celles établies pour I'os cortical
d’autres sites.
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3.5 Caractérisation mécanique de l'os trabéculaire

A Tlinstar de l'os cortical, les études sur la di@ld’os cranien sont peu nombreuses et
relativement anciennes. Les résultats portent emiepaur les effets de la vitesse de
sollicitation.

En 1957, Evans et Lissner [EVA 57] effectuent vitrgis tests de compression au niveau de
la diploé provenant d’os pariétal de cranes humambaumeés; ils relevent des valeurs tres
similaires de contrainte a rupture entre I'os gafigauche et I'os pariétal droit.

arupture moyen= 251 MPa
O,umure MOyen(pariétal gauchg = 24,9 MPa
O e MOyeN(pariétal droit) = 252 MPa

En 1970, Melvin [MEL 70] teste des échantillonstaagulaires de diploé issus de calvarias
fraiches. Il s’agit de tests de compression perpatare a la surface du crane ou de
cisaillement transverse, tangentiellement a laasertlu crane.

D’autre part des essais de cisaillement sur deanéitlons cylindriques de calvarias fraiches
et embaumées, prélevés selon la normale a la sulfacrane sont effectués.

Les vitesses de chargement s’échelonnent de 8,4 m&y1 m/s.

Il note que le comportement mécanique de la digiggend plus de la densité de celle-ci que
de la vitesse de déformation: en effet, les résutteontrent qu’il existe une grande variabilité

en termes de contrainte a rupture et de module Wiyp attribuée principalement a la

structure variable des travées au sein de la diploénonce de ce fait I'existence d’'une

relation linéaire entre la contrainte en compressiola densité pour la diploé.

Les valeurs moyennes qu’il reléeve pour la contmist le module d’élasticité sont les

suivantes:

Ucompressin = 4113 Mpa
E compressio = 1378 MPa (E,;, = 896 MPaet E,_, = 2199 MPa)
Jcisaillement = 20’68 MPa

Les constatations de Melvin quant a l'influencdalstructure de la diploé sont appuyées par
Endo en 1966 [END 66] et Gurdjiaat al en 1947 [GUR 47], qui énoncent que les réponses
mécaniques du crane sont fortement influencéebgpeangement structurel de la diploé.

3.6 Caractérisation des sutures

Certains échantillons testés par Barber [BAR 70¢@mpression radiale sont préleves sur les
sutures lambdoide et coronale. Le module d’élaétitioyen vaut pour la région lambdoide
1345+ 260 MPa avec deux contraintes limites a ruptur@ldé MPa et 85,6 MPa. La région
coronale montre un module d’élasticité moyen de 48105 MPa avec deux contraintes
limites a rupture de 54,3 MPa et 96,8 MPa. Cedtaisuestent proches des valeurs relevées
pour I'os cranien.
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Hubbardet al [HUBB 71] étudient de maniere qualitative l'influee des sutures au moyen
d’essais de flexion trois et quatre points sur @a®uvettes de type « poutre » provenant de
calvarias embaumées ou « fraiches ». Les échastilont prélevés sur les sutures lambdoide
et sagittale. lls concluent que les échantilloma@e@nant une suture possédent une déflexion
légerement plus importante que celle calculée éigalyment pour un matériau osseux. Ceci
étaye I'hypothese émise par Buckland and Wright @2 et 1978, selon laquelle les sutures
au niveau de I'os cranien peuvent agir en tantlipgebeur de chocs [BUC 72], [BUC 78].

De maniére générale, 'auteur conclut que la swat@ussi résistante que le matériau osseux.

Parmi les 9 échantillons testés par Autuori [AUT, ®sont prélevés au niveau des sutures
lambdoide et sagittale. L’'observation d’'une évelleuafluence des sutures est réalisée en
attribuant des propriétés mécaniques spécifiqurssatures lors de la simulation des essais
de flexion pour trois éprouvettes possédant dageasita savoir un module de 10000 MPa.
Les résultats montrent que lintroduction de préf@s mécaniques plus rigides pour le
matériau suture influence seulement la valeur makandes contraintes de Von Mises mais
pas leur distribution. La contrainte maximale, és@ntant le lieu de la rupture est localisée au
méme endroit quel que soit le type de modélisatiBar contre les déformations
longitudinales ne sont pas distribuées de la mérmmiare. Pour les trois éprouvettes, les
valeurs maximales sont localisées sur la sutusgli@ celle-ci n’est pas modélisée tandis que
ces valeurs se déplacent juste a c6té dans leoasice.

Dans le cadre de son étude portant sur 380 supts Delille [DEL 07] avance que les
éprouvettes prélevées au niveau de la suture derppnasedent une épaisseur moyenne de 6,8
mm, une masse volumique moyenne de 1,75 g/cm?3 pourcentage minéral moyen de 54,4
%.

Relativement aux essais de flexion trois point® anin/min, la raideur sécante moyenne est
de 530 N/mm. Avec une valeur moyenne de 3640 MPsiagit de la zone montrant le
module d’élasticité équivalent le plus faible.

4. Influence du mode de conservation sur les propri étes
mécaniques 0sseuses

Lors de tests sur des tissus humains, les difféseriiponses en termes de blessures peuvent
présenter d'importants écarts selon les conditittnsonservation de ceux-ci.

Les techniques de conservation les plus courantesoenécanique sont:

- I'embaumement dans un fluide de conservation. Ledefs traditionnels sont a base
de formaldéhyde, d’alcool et de glycérine et sojgdtés dans les arteres: on distingue
la conservation dans le formol permettant de caresdes sujets d’anatomie pendant
de tres longues années mais qui possede l'incoenéde provoquer la raideur du
sujet et celle dans le Winckler restituant une ngomécanique des tissus tres proche
de celle de Ih vivo. Le Winckler est un mélange constitué principaletrde formol,
d’alcool et de glycérine. Le sujet est conserv@anant une souplesse proche de celle
de I'étre vivant et évite la rigidité due a la cenation par le formol [DEL 02],

- la stérilisation par rayonnement gamma (délivrélparobalt) ou par le rayonnement
béta d’'un accélérateur de particules [GOU 83],

- la réfrigération des tissus placés dans une solstidine, au réfrigérateur, a 4°C. Pour
les os, la durée de réfrigération peut s’étendr@kisieurs mois,

- la congélation a des températures inférieures 8C2Cette technique est tres utilisée
car elle ne semble pas affecter les tissus [CRA[®HL 02],
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- la lyophilisation, méthode consistant a sublimeglace d’'un produit congelé, sans
passer par I'eau liquide [NAT 04],

- la surgélation, qui consiste a refroidir brutalemm@mntre quelques minutes et une
heure) les tissus en les exposant intensément tehgeratures allant de — 20 °C a —
196 °C.

L’efficacité de ces différentes techniques repasdesur habilité a:
- maximiser la bio-fidélité des tissus conservésstezedire a produire une réponse
mécanique la plus proche possible de Vivo,
- maintenir les propriétés et la structure des tigsus,

- limiter le développement et la transmission desadtiak infectieuses [CRA 94].

De méme que la technigue de conservation empldggeonditions dans lesquelles les tests
sont mis en place ont énormément d'influence sugpanse mécanique des tissus testés.

4.1 Influence de 'embaumement

Les résultats relevés dans la littérature quantinluence de I'embaumement sur les
parametres d’effort a rupture et de module d’Yosoaqt tres contradictoires [CRA 94].

D’aprés McElhanet al en 1964 [MCE 64], les propriétés mécaniques de déimbaumé ne
sont pas tres différentes des proprigiést-mortemCeci est appuyé par les constatations de
Nahumet al [NAH 68] et de Schneidest al [SCH 72] qui avancent que 'embaumement n'a
pas d’effet sur le comportement mécanique.

En revanche pour Calabrisi and Smith, 'embaumendéninue la contrainte a rupture en
compression de 13 % [CAL 51].

De méme, il n'existe pas de consensus concernattrgservation dans I'éthanol: Linde et
Sorensen [LIN 93] ne reléevent pas de changementnddule d’Young et de I'énergie
élastique pour des échantillons d’os trabéculaireservés dans de I'éthanol contrairement a
Ashman et Sedlin [ASH 82], [SED 65] qui rapportane diminution du module élastique.

Crandall en 1994 [CRA 94] teste 150 échantillonsvpnant de cotes de bovins. Les
échantillons embaumés sont testés en flexion poists & 2,54 mm/min, jusqu’a rupture. Il
releve un module d’Young compris entre 8756,35 M®Pd1721,1 MPa et remarque que
'embaumement provoque une diminution des parametreéécaniques en termes de
déplacement, de contrainte et de module d'Youngl'aelre de 7 % par rapport aux
échantillons réfrigérés entre 0 et -4°C, considéaodsme référence de I'état frais.

Vershuereret al en 2006 [VER 06] lors de leur étude de 2006 demprbtocole a déja été
précisé énoncent que les échantillons frais monwae contrainte et un module dYoung
plus élevés que les embaumés, la durée de la @#htidn pour ceux-ci n‘ayant que peu
d’influence.

Voici les résultats gu’ils relevent pour les écliborts testés a 0,5 mm/min:
- pour les échantillons embaumés et réhydratés d@dahtures, le module d'élasticité
moyen vaut 2 GPa et la contrainte maximale 29,1,MPa
- pour les échantillons embaumés et réhydratés ddramiaines, le module d’élasticité
moyen vaut 1,7 GPa la contrainte maximale 25,3 MPa,
- pour les échantillons embaumés frais, le moduléasti€ité moyen vaut 2,3 GPa la
contrainte maximale 48,4 MPa.
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Ce résultat témoigne du fait que la réhydrataties échantillons est inadaptée pour que ces
derniers retrouvent un comportement viscoélastimargqué par une raideur et une résistance
plus élevées.

Enfin les essais de Hubbard concernant I'influethe® sutures montrent que 'embaumement
a pour effet de renforcer les sutures car cellesent alors plus résistantes: dans le cadre de
ces essais un seul échantillon parmi les neufs¢as&&t rompu au niveau de la suture [HUBB
71].

4.2 Influence de la congélation

Pour la conservation a long terme, la congélatasterla méthode la plus répandue. D’ailleurs
bon nombre d’auteurs tels que Frankel, Nachemsediljrs Rahnet al, Pelkeret al, Lee et
Pelker (cités par Crandall [CRA 94]) rapportent qcette technique de conservation
n'entraine pas de modification majeure des progsi@écaniques et structurelles des os par
rapport a I'état frais.

Crandall en 1994 [CRA 94] teste également des éitloais congelés a -73 °C selon le méme
protocole que pour les échantillons embaumeés.

Il note que la congélation provoque une diminutien’ordre de 20 % a 30 % des parametres
mécaniques énonces précédemment, par rapporaafias.

D’aprés l'auteur, cela est di au fait que les étilhams congelés ont conservé une certaine
humidité par rapport aux réfrigérés qui ont sula dashydratation.

Dans le méme sens, Sonstegard and Matthews [SONb&&fvent une diminution de 10 %
du module d’Young de I'os trabéculaire aprés coatih et invoquent I'expansion de fluide
interstitiel induite par la congélation.

Inversement, Delille [DEL 07] remarque que la valewoyenne du module d’élasticité des
éprouvettes congelées est deux fois supérieurkeades éprouvettes fraiches.

Pelkeret al [PEL 84] ont étudié les effets de la congélatic@fC, -70°C et -196 °C sur des
vertebres de rat, pendant deux semaines. lls omdrrpié une augmentation de 10 a 20 % de
la raideur a -20 °C et aucun changement signifiéati 96°C.

Cependant, ils ont remarqué lors de tests de togsides températures de -20 a -196 °C que
I'effort maximal était inchangé, ce qui va dansriéme sens que les résultats de Komender
[KOM 76].

De méme Panjaldt al [PAN 85] ne remarquent pas d’effet de la congelati -18 °C sur le
module d’Young de vertébres humaines apres 232 geiconservation.

D’autre part et en ce qui concerne la microstratiiersigni [TER 07] ne note pas d’effet de
la congélation pour une durée de 21 jours sur deargillons osseux issus de fémurs, péronés
et tibias humains, aprés une observation au miopeset une analyse histomorphométrique.
En 2006, Giovanet al [GIO 06] conservent des échantillons d’os trabg&icelhumain qu’ils
classent en trois groupes: un groupe de contrdlggraupe conservé a -80°C et le dernier
conservé dans une solution a 98 % de glycérinmpérature ambiante.

Leurs résultats aprés une analyse microscopiquetreminque les deux méthodes de
conservation n'induisent pas de changement streiciursein de la matrice osseuse.
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4.3 Influence de la stérilisation

En ce qui concerne la stérilisation par radiatiplusieurs auteurs avancent que cela ne
diminue pas la force de I'os pour des doses inféeea 30 KGY[NAT 04].

Komender [KOM 76] montre quant a lui que I'irradat aux rayons gamma a 6 Mrad de I'os
compact humain entraine une diminution de la r&@st& en flexion, compression et torsion.

4.4 Influence de la lyophilisation

Pour la lyophilisation, Komender [KOM 76] montreequae moyen de conservation entraine
une augmentation marquée de la résistance a laresgipn de I'os cortical humain.

Linde et Sorensen [LIN 93] mettent en avant lestefhéfastes de la lyophilisation sur l'os,
en ce qui concerne ses propriétés architectural@smécaniques.

En ce sens, Pelkat al [PEL 84], relevent les effets déléteres de la hligation sur les
propriétés en compression d’échantillons ossewsids fémurs de rats.

4.5 Influence de la surgélation

Contrairement a cela, Voggenreitr al [VOG 94] ne constatent pas d’effet néfaste d’'une
surgélation en surface de I'os cortical, ce quiessaccord avec les résultats de Beaupted
[BEA 06], qui démontrent que la surgélation a -20%’échantillons d’os cortical conservés
dans de I'éthanol a 70 % (durée de conservatiomnd®ois) n’entraine pas de modifications
au niveau de la texture et des propriétés biomguaside ces derniers.

Flynn et al et Natheret al pensent que la surgélation est un moyen de caatgampréférable

a la lyophilisation [FLY 90], [NAT 04].

En toute logique, la surgélation devrait constituermoyen de conservation préférable a la
congélation du fait que la baisse de températudeite est plus rapide. Cependant, les
résultats relatifs a ce moyen de conservationmegtes disparates.

5. Reécapitulatif des essais mécaniques sur éprouvet tes
0SSeuses

* Le Gray est I'unité dérivée d'énergie massique rdeiation absorbée du Systéme International ($I). |
correspond a 100 rad (1 Gy =100 rad =1 J/Kkg).
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5.1 Os bovin

Référence A . . . . Déformation a
bibliographiqu Type d'échantillon Type de test Module d'Young (Mpa) t@ainte a rupture (Mpf) rupture (%
. Traction longitudinal 16896t 128,7 1
SWE 65 Féemur - - ’ .
5 Traction radiale 9517,24 56,14 0,6
Cotes de bovins
CRA 94 (fraiches, embaumées ou Flexion 3 points 8756,35-11721,1
congelées a -73*
Compression (0,15 s-1) 310 15,74 8,62
GUE 04 Cubes de tétes de fémur fraicheq Compression (0,015 s- 19C 9,3€ 9,07
(10*10*10 mm3) Compression (0,0015 s 364 15,7: 8,2°
Compression (0,00015 s 30¢ 12,3€ 7,1
Flexion 3 points 673

5.2 Os cortical bovin

bib?(f;?;ilcicju' Type d'échantillon Type de test Module d'Young (Mpantainte a rupture (Mpp. DreJ;c))trlT:zt&? a
SWE 65 Fémur Tr.actior 17,2 12¢
Traction (3 s-1 20,5 94
MCE 65 Cubes de fému Compression_(l S- 27,6 13€
Compression 19 180
ASC 67 Fémur Traction 5,4-16,9 112 -120,4
21,4 193
BIR 68 Tibia Compression 16,2 15F
Tibia (radial) 6,8 137
BUR 72 Fémur Traction (0,1 s-1) 245 +/-51 172 +/- 22
SIM 73 Tibia Tractior_ 23,8 +/-2,2
Compressio 7,1 +/-1,0!
PIT 04 Fémur Traction statique (0,5 a 500 mm/nr 11300 - 1750 105 - 19: 0,93-1
Traction dynamique (1 m/s) 10000 - 21700 33-50 0,234
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5.3 Complexe os cortical — os spongieux humain

Référence

Type d'échantillon

Type de test

Déformation a

bibliographiqu: Module d'Young (Mpanttainte a rupture (Mpf) rupture (%
Os cranien (poutre 5,1*6,4 m Compression tangentie 560( 96,k 5,1
MCE 70 Os cranien (poutre 5,1*6,4 m Compression radia 241% 73,7 9,7
Os créanien (cylindrique 12,7*3 mm Traction 5400 43,4
BAR 70 _Os cranien Compression 545-737
(cylindrigue-diameétre 8 mr
Os cranier . . 9681
nus 7 (poutre 1032 mm) Flexion 3 points 4587 (Cisaillement)
Os créanien frais Compressio 313,¢ 130,1
SCHU 94 (Cubes deﬂlQ*lO*l_O mm) Cisaillemen 15
Os cranien frais Traction 49
(Cubes de 20*20*20 mr '
DEL 02 Os cranien Flexion simple (40 mm/min) 3131 Entre 2 et 41 05-7
AUT 04 échantillons "poutre” Flexion 4 points (0,3 mm/min) 3763 39 0,2
Flexion simple (0,5 mm/mi 1850-230!
VER 06 Os cranien - échantillons "poutre' Flexion simple (50 mm/mil 220C
Flexion simple (500 mm/min) 2350-5500
Flexion 3 points (10 mm/mi 5000-1100
DEL 07 Os cranien - échantillons "poutre” Flexion 3 points (100 mm/mi 930C
Flexion 3 points (500 mm/min) 4500
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5.4 Os cortical humain

Référence ” ) , . N Déformation a
bibliographiqu Type d'échantillon Type de test Module d'Young (Mpantainte a rupture (Mpp) rupture (%
Compression longituding 152
EVA 48 Cortical cranien Compression transvers 167
Traction 70,4
Compression longituding 152
EVA 57 Cortical cranien Compression transvers 167
Traction 70
DEM 52 Fémur Compre_ssmn 14,5 134
KO 53 Traction 17,3 134
SMI 59 Tibia Flexion 10,8
SED 65 15,8 185
MCE 66 Compression 15,5 143
4 Flexion 3 point 15,5 18C
Fémur :
SED 66 Traction 6 89
Tractior 3,9-11¢ 90,6 - 110
ASC 67 . L .
Compression 4,9-9,5 90 - 167
MCE 70 Os cranien (Cylindrique 12,7*3 mn}) 12300 79,3
Traction
WOO 70 Os cranien (Cylindrique 2,5*1,1 mrf) 10300 - 22060 48,3-127,6 0,7
MEL 70 Cortical cranien Traction (8,4 mm/s - 2,1 m/s) 12410-19994 69-97
BUR 72 Traction (0,1 s-1) 14,1 151
Fémur Compression longituding 10%
REI 75 Compression transvers 131
Traction longitudinale 53
CHO 90 Tibia proximal Flexion 3 points 5,44
CHO 92 Tibia Flexion 4 points 6,75 +/- 1 150 - 180
JEP 97 Fémur Torsion (40 s-1) 5 +/- 0,2 (cisaillememt41l +/- 3,2 (cisaillemenf)
Mesu_res acoustiques 14910
(direction transversal
dl_\/lestl_JresI acqntjsctjlgutlas 20550
TUR 98 Eémur (direc ion longitudinale
Nano indentation
S 16580
(direction transversal
Nano indentation
(direction longitudinale 23450
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5.5 Os spongieux humain

bibﬁsgigi)r;?;u' Type d'échantillon Type de test Module d'Young (Mpanttainte a rupture (Mpf) DSS{;??& a
EVA 48 25
EVA 57 Compression 25,1
MEL 69 10300 32,4

S A Cisaillemen 21,2
MCE 70 Diploé (os cranien) Torsior 137¢ 22
Traction 5377 43
Compressio 13,7¢ 41,2
MEL 70 Cisaillement 41,3 20,68
SCHO 94 Téte de fémur Compression (0,0044 s-1) 0,15-13,7
HUB 71 Os cranien (poutre 10*32 mm) Flexion 3 points 40,9 (cisaillement)
Rotule (supérieur-infériet
TOW 75 Rotule (antérieur-postérie! Compression (0,0007 s-1)
Rotule (médial-latéral)
CAR 77 Tibia (supérieur-inférieur) Compression (0,1)s Entre 1 et 13
Téte de fémur (supérieur-inférie
BRO 78 Téte de fémur (antérieur-postérie Compression (0,004 s-1)
Téte de fémur (médial-latéral)
Téte de fémur (supérieur-inférie 900 +/- 71- 9,3+/-4}
Téte de fémur (antérieur-postérie 404 +/- 6¢ 4,9+-1,%
Téte de fémur (médial-latér 811 +/- 60- 10,2 +/- 3,
Téte de fémur (supérieur-inférie 616 +/- 711 6,6 +/- 6,
MART 88 Téte de fémur (antérieur-postérie Compression 174 +/- 8¢ 2,8 +/-1,
Téte de fémur (médial-latér 63 +/- 7 1+/-0,C
Téte de fémur (supérieur-inférie 263 +/- 17! 3,6 +-2,.
Téte de fémur (antérieur-postérie 12 +/- € 0,6 +/-0,:
Téte de fémur (médial-latéral) 174 +/- 84 2,8 +/-1,3
Tibia (médial 33€ 8,¢
Tibia (latéral . . 182 4.8
GOL 83 Tibia (antérien Flexion 3 points (0,081 mm/s) 29 13
tibia (postérieur) 88 2,3
AlIT 85 lTIlbIa (d|sFal) Compression 427
LIN 89 Tibia (proximal) 445 +/- 257 53+/-2,9
Tractior 483 2,54 +/-1,1i
ROH 91 Tibia Compression 485 2,22 +/- 1,42
ODG 91 Compression (0,000059 s-1) 689 - 871 3,45
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6. Conclusions et perspectives

Depuis l'avenement de la biomécanique, de nombrauteurs se sont intéressés au
comportement mécanique de I'os cranien. Il resdetette étude bibliographigue une grande
dispersion des résultats, due essentiellement atables expérimentales telles que le type
d’essai et le moyen de conservation.

La plupart des auteurs ont mis en avant I'impomrashes parameétres suivants:
- la connaissance des données anthropométriquesxdwesde I'age du sujet,
- la zone du crane sollicitée lors de I'essai,
- la minéralisation osseuse.

Cette dispersion des résultats est de plus acau&prariabilité inter-individus. De ce fait,
un protocole détaillé dans le chapitre 2 prévaibdilyse d’échantillons d’os cranien conservés
selon difféerents moyens par des méthodes d'imagensi que des essais mécaniques de
flexion trois points.

Les essais mécaniques effectués a différentessggade sollicitation sont basés sur le méme
protocole d’essais utilisé par Rémi Delille [DEL]QI& but étant d’enrichir et de compléter la
base de données déja existante dans le domaiitpistat

Les résultats issus de I'imagerie et des essaiamisiges seront présentés dans le chapitre 3:
ilIs permettront dans un premier temps de montreral@tion des parametres calculés en
fonction de la localisation de I'os sur la boité@raenne, de la vitesse de sollicitation et du
mode de conservation.

Dans un deuxiéme temps, ceux-ci seront confroritésigtablir un lien entre les parameétres
tissulaires, intrinseques au sujet et les paraméirécaniques de I'os cranien dans l'optique
d’aboutir & une personnalisation des propriétd®decranien humain.

Le chapitre 4 introduira la notion de critére dedslres via la méthode des éléments finis.

Ce chapitre portera essentiellement sur la présentdes principaux modeles en éléments
finis de la téte existant a ce jour et sur la satioh numérique de quelques uns de nos essais
expérimentaux.

En relation avec le chapitre 3, I'objectif est dentrer que la personnalisation des propriétés
géomeétriques et mécaniques peut contribuer a lianaébn de la prédiction des risques de
blessures de la téte.
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CHAPITRE II: MATERIEL ET METHODE

1. Introduction

Le présent chapitre décrit de maniére détaillégriatocole expérimental appliqué a 11
calottes craniennes sur lesquelles ont été pr&de26@ éprouvettes, en divers endroits du
crane selon une cartographie tres précise.

Ce protocole, élaboré de maniere a identifier leppétés tissulaires et mécaniques de I'os
cranien humain, prévoit:

- des mesures expérimentales en termes de dimeridasnasses,

- des procédés d'imagerie tels que la tomographila ébmodensitométrie (scanner
médical),

- des essais de flexion trois points a 10 mm/mirQ@Imm/min et a rupture a 1 m/s.

Concernant les essais de flexion trois points, reuens a notre disposition la Hounsfield
H5KT utilisée pour les essais statiques, ainsidpuex autres machines d’essais, la JFC et un
« puits de chute » décrites ultérieurement.

L’instrumentation inhérente a ces essais de flepgmmettra de relever les déformations ainsi
que les données en effort et déplacement afin dita@ une estimation analytique du module
d’élasticité.

2. Matériel

2.1 Sujets

Les campagnes expérimentales portent sur 11 cglqitélevées sur des corps légués a la
science et pris en charge par les laboratoiresatbanie de I'Université Claude Bernard Lyon

| et de la Faculté de Médecine secteur Nord de dils

Préalablement au prélevement, la biométrie de eh&&fe est réalisée selon les axes a, b et ¢
(Figure 16).

Ces données, que l'on retrouve dans le Tableauoifespondent respectivement a la
profondeur, la hauteur et la largeur.

a

/rﬂ}

V

La calotte est ensuite prélevée puis débarrasséauidichevelu qui est 6té a l'aide d'un
scalpel. La faux, la tente, le cervelet ainsi geiecérveau sont retirés afin de permettre le
nettoyage des surfaces osseuses.

En ce qui concerne le choix des sujets, nous nooangs efforcés dans la mesure du
possible, d’étudier des sujets de sexe masculifages relativement proches, les sujets étant
ageés de 76 a 96 ans avec une moyenne d’age des88 an

Ces conditions n’ont pu étre que partiellement d@apnéanmoins elles devraient permettre
de s’affranchir le plus possible de la variabiiitter-individus (Tableau 7).

)
Ay

&
| -

Figure 16: Biométrie de la téte
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Les campagnes expérimentales regroupent des dtbrantsseux provenant de:
- une calotte congelée,
- six calottes conservées dans une solution de Wanckl
- Quatre calottes « fraiches ».

2.2 Prélevement des échantillons

2.2.1 Tracé des éprouvettes

Initialement, le protocole prévoyait le prélevemdnt21 éprouvettes, numérotées de 1 a 21.
Cependant, compte-tenu d’'une géométrie trop irrfégyl les éprouvettes 15 (située sur la
suture sagittale) et 19 (située sur I'os occipival) été retirées de I'étude (Figure 17).

Sur chaque calotte, les 19 éprouvettes retenudstremées a 'aide d’'un feutre chirurgical
selon le schéma de la Figure 17: elles sont régsastir les os pariétaux, temporaux, le frontal
et la suture coronale.

Notre patrimoine s’éléve donc a 209 éprouvetted dénfraiches, 114 conservées dans une
solution de Winckler et 19 congelées.

Direction frontale

F ‘— — —_—

-
v -

Direction latérale

Figure 17: Cartographie pour le préléevement des émuvettes

Chaque éprouvette a une forme rectangulaire, avedangueur de 60 mm et une largeur de
13 mm correspondant a la largeur d’un réglet deiénam obtenir des arétes paralléles.

Pour chaque calotte, 5 éprouvettes « type » (E€t &P 03 pour le pariétal gauche, EP 02 et
EP 04 pour le pariétal droit, EP 16 pour le frontenéficieront d’'un protocole enrichi.
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2.2.2 Découpe des éprouvettes

Les éprouvettes sont ensuite découpées suivanadé établi a I'aide d’'une scie oscillante
orthopédique. La tolérance a la découpe est inféggioou égale a 2 mm en raison de
I'épaisseur de la scie (Figure 18).

Ensuite, les échantillons sont introduits dans fi@sons hermétiques remplis de sérum
physiologique afin de préserver leur hydratatioes flacons sont placés en chambre froide
jusqu’au moment des essais et entre les essais.

Figure 18: Découpe des éprouvettes a la scie osuille

2.2.3 Mesure des éprouvettes
La largeur et I'épaisseur de chaque éprouvetterstenées au niveau des trois points d’appui
G, C et D: le point C correspond au centre de dapette et les points G et D sont placés a 20
mm, respectivement & gauche et a droite du po{figtire 19).
Ceci nous permettra de calculer l'inertie en ter@hpte des variations d’épaisseur et de
largeur le long de la section.

EP XX
Ve de dessuis

i -
eG eC D Vie de céré
y

Figure 19: Mesure des épaisseurs et des largeurs
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Code sujet LBMC/109 LBMC/110 LBMC/115 LBMC/98 LBA/160-D&BA/35-08] LBA/04-08] LBMC/H 12| LBA/148 071 LBA/113 Of LBA9 08
Date naissance 09/06/1913 03/06/1920 21/08/1928 nr 2H20| 17/05/191% 06/12/1932 1928 nr nr nr
Age 95 88 85 90 76 93 96 81 83 93 85
Sexe M M M F M M M M M M M
Taille (cm) nr nr nr 152 170 167 172 150 nr 172 182
Clr(_:qnf. Thorax nr nr nr 73 93 91 96 nr nr 88 97
Axilliaire (cm)
Date de déces 17/05/20Q8 19/05/20049 26/05/2008 03/08/2¢ 12/12/2004¢ 11/03/20(38 06/01/20p8 16/01/20P9 nr nr nr
Date de prelevemept nr nr 06/06/2008 06/05/20(8 nr nr nri /01¥2009 nr nr nr
Consert‘é?gon deld  rrais FRAIS FRAIS CONGELATION WINCKLER WINCKLER WINCKLER ~ RAIS | WINCKLER | WINCKLER | WINCKLER
Dimension téte
20 19 nr 18 21 19 17 18,5 19 19 19
a (cm) [profondeur
Dimension téte
21 23,5 nr 22 18 18 22 22 23 19 21
b (cm) [hauteur]
Dimension tete 16 16 nr 14,5 14 12 15 17 13 14 15
c (cm) [largeur]
Circonférence tétq - . 56 nr 51 55.5 57 55 53 57 54,5 58
(cm)
Masse téte (kg) 4,5 4,5 nr 3,5 4.8 4.9 4.9 > ("?‘Vec nr nr nr
cervicale)
Date préparation )
calotte 10/06/2008 09/06/2008 09/06/2008 28/05/200B 10/06/30@B0612008 10/06/200B 20/01/200p 20/01/201)9 20/01/21)09 /0122009

Tableau 7: Données relatives aux sujets humains
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3. Meéthodes

3.1 Numeérisation surfacique en trois dimensions

3.1.1 Echelle macroscopique: cas des calottes entie  res

Suite au tracé des éprouvettes a prélever, chamattecest photographiée puis numérisée a
I'aide d’'un scanner 3D sans contact de marque K@AN\VINOLTA®.

Le fonctionnement de ce dernier est basé sur fecipe de la triangularisation et offre une
résolution det 0,05 mm. Une table rotative est utilisée dont kation est effectuée a l'aide
d’'un moteur pas a pas. Le scanner et le plateamaotisont pilotés par le logiciel Polygon
Editing Tool®.

La calotte est positionnée au centre du plateaunaot avec de la pate a modeler, une mesure
du plan étant acquise tous les 30° pour trois jpositde la calotte.

Ceci nous permettra de relever numériquement, et de maniere précise le tracé de chaque
éprouvette.

3.1.2 Echelle mésoscopique: cas des éprouvettes «t  ype »

Une fois les éprouvettes découpées et mesuréegplesivettes « type » sont également
numerisées a I'aide du scanner 3D (Figure 20).

Chacune d’entre elles est fixée avec de la patedelar au centre du plateau tournant. Une
numerisation est effectuée tous les 60°; apresoundomplet, I'éprouvette est retournée et
I'opération de digitalisation réitérée afin de cdéter les zones masquées.

Cette reconstruction permet de disposer des dongéemiétriques des cing éprouvettes
« type ».

Cela pourra permettre de construire des modeleseélis finis, en vue d’'une simulation des
essais (Chapitre 4).

Figure 20: Numérisation surfacique 3D d'une éprouvite "type"
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3.2 Scanner

3.2.1 Reconstruction de la calotte

Nous disposons des scanners médicaux des quatse détlot 2 (H12, 148 07, 113 07,
69 _08) (Tableau 9).

Les caractéristiques techniques du scanner sostiieantes:
- la source de rayons X a une puissance de 100 kV,
- lintensité en mA est calculée de fagcon optimalelpacanner.

Les images ont une taille de 512*512 pixels (ldle¢atle la matrice image est (512)2?),
I'épaisseur de coupe valant 0,5 mm.

L’analyse des scans donnés au format DICOMDIR éslisee sous le logiciel MIMICS®
(Figure 21).

Ve
coronale

Vite axiale

Vie
sagiftale

Figure 21: Vues de la calotte 113_07 sous MIMICS®

Un seuil est ensuite appliqué en termes de dertdaassfield afin de sélectionner les parties
correspondant a l'os cranien: un masque est al@é, & partir duquel est réalisée la
reconstruction de la calotte cranienne en troisedsions (Figure 22).

Figure 22: Calotte 113 07 reconstruite sous MIMICS®
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3.2.2 Prélevement virtuel des éprouvettes sur la ca lotte cranienne

Afin de prélever virtuellement les éprouvettestdf#e suivante consiste a exporter la calotte
reconstruite sous format STL sous le logiciel RAPORM®.

Sous RAPIDFORM® sont ensuite importés les scandr@s dimensions de la calotte
correspondante, avec le tracé des éprouvettesgai@se montre la Figure 23.

Figure 23: Vue en trois dimensions de la calotte 8107 sous RAPIDFORM®

Les deux fichiers sont superposés de maniére digusr de maniére exacte chaque
éprouvette sur la calotte reconstruite, puis eXgsatie nouveau sous MIMICS®.

Cette étape effectuée, il est possible de décowpatuellement » chaque éprouvette sous le
logiciel MIMICS® (Figure 24).

Figure 24: « Découpe virtuelle » de I'éprouvette BL 07 EP 04 sous MIMICS®
L’éprouvette peut maintenant étre vue en tant getadn trois dimensions.

3.2.3 Mesure des densités Hounsfield par éprouvette

Le logiciel MIMICS® calcule en chaque pixel de liépvette une valeur de niveau de gris,
GV.
Ces valeurs sont converties en densités Houndgfig|dau moyen de la formule suivante:

d,, =GV -1024

Nous retenons pour la suite des résultats la vateyenne de la densité HU pour 'ensemble
de I'éprouvette considérée.
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Apres la découpe virtuelle des échantillons sousMMZE®, un masque est créé
automatiqguement a partir de la géométrie de celemdrois dimensions. Il s’agit en fait du
processus inverse a celui utilisé pour sélectionegrparties relatives a I'os cranien dans
I'étape précédente, qui consistait a reconstrai@lotte en trois dimensions.

Sur la Figure 25, le masque de I'éprouvette 11FEB704 est visible en jaune sur la vue de
face:

Figure 25: Création d'un masque a partir de 113_0EP 04
Les informations relatives au masque sont fourdéss le fichier résultats suivant:

Mask Properties g‘

Color: I:l

113 _EP04 mask histogram:
Minimum value: -287 | HU
Maximum value: 1641 | HU
Average value: 1193.3606 | HU
Standard deviation: 342.1286
Number of pixels: 57227

Mask volume: 6079.3209 mm3

(Scale: -1024/3071) | HU

Figure 26: Informations relatives au masque de 11®7 EP 04

Dans le cas de I'éprouvette 113 07 EP 04, la deritinsfield moyenne vaut 1193,36 unités
HU (Figure 26).

3.3 Tomographie

Certaines éprouvettes « type » sont observées gemubun micro tomographe SKYSCAN®
1172 relié a un PC de contréle.
L’échantillon est placé dans le sens de la longseurun plateau tournant avec de la pate a
modeler. A chaque pas de rotation du plateau (uétér par 'utilisateur), un faisceau de
rayons X balaye la partie de I'échantillon a anaty&es caractéristiques techniques du micro
tomographe sont les suivantes:

- il est équipé d’une caméra CCD de 10 Mégapixels déplacement,

- la source de rayons X est a micro foyer scelléwtedpuissance de 80 kV,

- la résolution spatiale maximale est de 1 pum.
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Suite aux essais mécaniques dont certains somtwde jusqu’a rupture, étant donné que la
dimension des échantillons est limitée a 40 mm*48*40 mm, chacun est soumis a deux
scans conseécutifs. Dans un premier temps l'actpnsite la partie basse située en-dessous du
point C est réalisée, puis celle de la partie hautdessus du point C. Une résolution de 21
um est appliguée. Une série de logiciels dévelop@#sla société Skyscan® permet la
visualisation, la reconstruction de I'échantilloinsh que la détermination de certains
parametres architecturaux.

Au moyen du PC de contrdle, l'utilisateur ouvreptarte coulissante du micro tomographe et
peut ainsi visser le porte-échantillon sur lequeaura préalablement fixé I'éprouvette a
scanner, au moyen d’un systeme vis-écrou prévt éffed (Figure 27).

L'utilisateur referme la porte et peut contrbleragg a la caméra si I'échantillon est
correctement placé. Les jauges de contraintes magoues, préalablement collées sur les
échantillons, permettent de délimiter les zonesayser de part et d’autre du centre de
I'éprouvette.

Figure 27: Scan d'une éprouvette au micro tomograph

Une fois I'échantillon correctement positionné tilisateur déclenche le scan de celui-ci au
moyen du logiciel Skyscan®, aprés avoir renseiges&hamps suivants:

- un pas de rotation de 0,7°,

- une résolution caméra 1000*600 (« near »),

- lutilisation d’un filtre Al (Aluminium) adapté agcan d’échantillons de type osseux.

Une fois le scan déclenché, une acquisition estefée a différentes hauteurs, pour chaque
pas de rotation afin de permettre ultérieurementetzonstruction en trois dimensions de
I'éprouvette.

Chaque acquisition fait référence a une image pt@ghar le logiciel Skyscan® sous format
TIF.

Suite a l'acquisition scanner, deux étapes soneéss&ires a la poursuite de notre étude: la
reconstruction en trois dimensions de I'échantilletnla binarisation des images pour la
détermination de parametres architecturaux.
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3.3.1 Reconstruction en trois dimensions de la micr ostructure

Sous le logiciel NRecon® développé par SKYSCAN,visualisation de chaque section
transversale, que nous nommerons également tragstheossible a partir des images TIF.

Sur l'une d’entre elles, un premier seuillage ditotué, en termes de densités Hounsfield,
qui permet de délimiter les zones osseuses: adllagparaissent en blanc sur les images en
niveau de gris tandis que les parties noires sporggnt aux porosités. Ce seuillage est
automatiqguement appliqué a toutes les tranchebliRacon®. Les images de chacune d’entre
elles sont ensuite utilisables apres leur conversé le logiciel au format BMP (Figure 28).

REConssucton
Reconstuchon  Pasamaters | Oulpul 6pbon | Ovenmew
'H:';Ingrarn | I
|
[
i
[ |
A /\
: L/
[ - A
iz | 2301850 HU | [ awe |

I¥] in Hourshield snit

| |Recanstruct RO! only

[] Scalasfiabals OM

Destnation  [E\CAMPAGNE 0t TOMOV! | [ Browse |

Fieformol  Grpnipm  OTFOE  ()JPGE)

Figure 28: Visualisation d'une tranche de I'éprouvéte aprés le premier seuillage sous NRecon®

3.3.2 Binarisation de I'image en trois dimensions
Apres l'importation des images BMP sous le logi€dlAn®, développé par SKYSCAN®,
intervient la binarisation en termes de niveawguds: celle-ci doit étre réalisée de sorte que
I'image en niveaux de gris se rapproche le plubim@ge réelle de la tranche correspondante
(Figure 29).
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a)

Figure 29: a) Visualisation d'une tranche de I'épravette en niveaux de gris
b) Visualisation de la tranche correspondante aprébinarisation sous CTAN®

A ce stade de I'étude, la détermination de parasedrchitecturaux tels que la dimension et
le nombre des travées, le degré d’anisotropie carerla densité relative est possible.

3.3.3 Détermination des parametres
Aprés binarisation des images, les mesures effest@itomatiquement sous le logiciel

CTAN® concernent le TV (Tissue Volume em?), le BS (Bone Surface emnt) et le BV
(Bone Volume ermnt).

Les parametres architecturaux calculés a partiedemesures sont:
- I'épaisseur des travées TbTh (mm),
- le nombre de travées TbN (1/mm),
- la distance entre les travées ThSp (mm).

Pour chaque échantillon tomographié, I'exploitataes résultats est basée sur la moyenne
des valeurs correspondantes calculées pour chageseparties haute et basse, située
respectivement au-dessus et en dessous du point C.
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3.3.3.1 La densité relative

La densité relative est le rapport du volume dassidéré sur le volume total et s’exprime en
pourcentage; il est parfois renseigné sous la forme

_ BV
Pretative = W
D’autre part si f est la porosiqé‘: =1- Pretative
3.3.3.2 Le degré d'anisotropie

La valeur du DA (Degré d’Anisotropie) est compresdre O et 1, sachant que la valeur O est
attribuée aux structures isotropes et la valewst higribuée aux structures anisotropes.
Le degré d’anisotropie est calculé a partir de éhode du MIL (Mean Intercept Length).

3.4 Mesures de densités physiques

3.4.1 Densité réelle

La densité réelle des éprouvettes est obtenue fiegda suivante: chacune d’entre elles est
pesée dans l'air (os hydraté non dégraissé) puis Beau grace a une balance de précision.
La relation permettant d’en déduire la densitéleéest basée sur le principe d’Archimede,

ainsi que nous l'avons déja précisé dans le cleapitr

A titre de rappel, la densité réelle s’exprimegehcm’.

La formule permettant de calculer la densité résdida suivante:

,0 — Mair X,O
réelle M - M eau

air eau

3.4.2 Pourcentage minéral

Les valeurs de pourcentage minéral proviennentedastimation, a partir de la loi suivante,
de type linéaire et qui présente un coefficientaleélation R2 = 0,947.

Cette relation a été établie par Delille [DEL 0F4ns le cadre de sa campagne de thése suite a
la minéralisation de 380 éprouvettes prélevée@8BHPM « frais ».

%, . =409789%p, . —17,3394

minéral

Cette relation sera validée a postériori grace \algurs de pourcentage minéral calculées
suite a la calcination des échantillons du lot& reporter a 'annexe 8 pour la comparaison
entre les pourcentages minéraux estimés et ceu @&s calcinations).

3.5 Essais de flexion trois points

Pour les essais statiques nous disposons de laskigldnH5KT sur laquelle sont effectués
des essais de cyclage en flexion trois points anfifmin, et de la JFC sur laquelle sont
effectués des essais de flexion trois points a d@min et a 1000 mm/min.

Par ailleurs, un mini « puits de chute » a été igfggaent congu pour effectuer des essais de
flexion trois points en dynamique (Vo = 1 m/s)wqu’a rupture (Figure 30).

® SHPM: Sujet Humain Post-Mortem
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Type d'essai
10 mm/min 1000 mm/min 1m/s
Code sujet

109 H5KT X puits de chute
110 H5KT X puits de chute
115 H5KT X puits de chute
LOT 1 98 H5KT X puits de chute
160 06 H5KT X puits de chute
35 08 H5KT X puits de chute
04 08 H5KT X puits de chute

H12 JFC JFC X

148 07 JFC JFC X

Lot 2 113 07 JFC JFC X

69 08 JFC JFC X

Figure 30: Répartition des éprouvettes par machinet par type d'essai
3.5.1 Moyens d’essais

3511 Le montage de flexion trois points (Figure 31)

Pour les essais expérimentaux, nous disposonsnakumage de flexion trois points composé
de deux appuis cylindriques d’'un diametre de 5 nisledongueur 30 mm, la distance entre
les appuis valant 40 mm. Un impacteur cylindrigedarme identique complete le dispositif.
Ces parametres sont constants pour les différemekines d’essai.

Chaque éprouvette est placée sur le montage derflésois points afin de repérer avec un
feutre chirurgical les trois points G, C et D aweaiu de la section latérale. Ces points
correspondent au positionnement des deux appdes |l@mpacteur.

Le repérage des points d’appui nous permettra tdtapmy les mémes conditions initiales pour
les essais statiques et dynamiques sur les difE&senachines.

Impacteur T, ]

Appuis

Figure 31: Repérage des points d'appui sur le mongg de flexion trois points

3.5.1.2 Cyclage a 10 mm/min

La machine d’essais statigue Hounsfield H5KT, agsaern déplacement par un servomoteur
et munie d’'une cellule d’effort de 5 kN est utiksd.e fabricant garantit une précision tle
0,5 %.

Celle-ci est munie du montage de flexion trois pouhécrit préecédemment et est directement
reliée a un PC de contrble enregistrant en temgldeg données en effort et en déplacement
(Figure 32).

Considérons les éprouvettes appartenant au loelleseci sont soumises a des essais de
cyclage en flexion trois points a 10 mm/min avea#@placement imposé de 0,4 mm. Chaque
éprouvette est placée librement sur les appuisvaan des points G, C et D.
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Les essais de cyclage consistent a solliciter uermeneprouvette a raison de plusieurs cycles,
afin de vérifier la répétabilité des résultats.

Dans notre cas, chaque éprouvette est sollicigis fois, de maniére consécutive. Etant

donné que les courbes se superposent parfaitenmr,choisissons, pour I'exploitation des

résultats, de retenir celle correspondant au &wisicycle.

Figure 32: Essais de cyclage sur H5KT

3.5.1.3 Essais de flexion trois points a 10 mm/min et a 100nm/min
= Description de la JFC:

La JFC est une machine pouvant réaliser des edsaiaction, de compression mais aussi de
flexion, a des vitesses comprises entre 10 mm/init0@00 mm/min. Elle est composée de
deux axes verticaux sur lesquels coulisse unergsavaobile qui peut étre pilotée en vitesse
et en déplacement grace a un panneau de controle.

Les éprouvettes appartenant au lot 2 sont testéEessivement a 10 mm/min et a 1000
mm/min au moyen de la JFC, sur laquelle est positde montage de flexion trois points.

Les essais se déroulent comme suit: I'éprouvettplasée librement sur les appuis puis un
déplacement de 0,2 mm est imposé aprés détecti@ordact, a une vitesse de 10 mm/min.
Tout de suite apres la décharge, I'impacteur ggacé dans sa position initiale pour laquelle
le contact avait été repéré. Suite a cela, un reaudéplacement de 0,1 mm est imposé a une
vitesse de 1000 mm/min.

Nous avons choisi, pour ces essais de ne plustedfede cyclage étant donné qu'il n'a été
relevé aucune influence de celui-ci lors des essaita H5KT.

L’intérét des essais sur la JFC réside dans leytetl’éprouvette n'est pas déplacée entre les
essais a 10 mm/min et a 1000 mm/min.

= Moyens de mesure:

L’effort est mesuré au moyen d’'une cellule piézoggigue KISTLER 9333 disposée entre

I'impacteur et la traverse mobile.

Une cellule laser BULLIER M500L8 est fixée a la hae d'essai. Un drapeau placé au
niveau de lI'impacteur compléte le dispositif. Atfpatdles courbes de déplacement en fonction
du temps, la vitesse d’impact pourra étre calculée.
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L’'acquisition des mesures est réalisée au moyen dacilloscope numérique YOGOGAWA
DL 750 qui permet l'acquisition de huit voies de smee avec une fréquence
d’échantillonnage de 10 MHz. L’oscilloscope esti@ehux capteurs d’efforts via trois
amplificateurs de charge et a la cellule laseuvidoitier conditionneur.

Pour les essais a 10 mm/min et a 1000 mm/minyéegi&énces sont respectivement de 2 kHz
et de 10 kHz (Figure 33).

Axes verticawx ”
Capreur de deplacement

Panneau de contrile

Traverse mobile Capreur d’effort

Figure 33: Essais de flexion trois points sur la JE

3514 Essais dynamiques a 1 m/s
= Description du « puits de chute » (Figure 34 etUf&y35)

La masse impactante coulisse sur deux axes deggunaticaux; la hauteur de chute est
déterminée en fonction de la vitesse de solliatatiésirée.

Le dispositif est complété par deux raidisseursibgharriere ainsi que d’une base en acier.
La base est fixée a une paillasse au moyen de deux afin d’assurer la rigidité de
I'ensemble et de limiter les vibrations inhérerdag essais a grande vitesse.

Les caractéristigues du « puits de chute » sorgursntes:
- une hauteur de chute variant de 51 mm a 891 mmgttzm de se placer dans une
gamme de vitesses comprises entre 1 m/s et 4,18 m/s
- une masse impactante pouvant varier de 1 kg akg,94
L’entre axe est réglé a 40 mm comme dans le cass#zss a 10 mm/min et a 2000 mm/min.

Les différentes masses et hauteurs de chute pemhéi soumettre I'échantillon a diverses
vitesses de sollicitation et a diverses énergiespiict.

Comme pour les essais en statique, chaque épreuhettot 1 ayant été cyclée est placée
librement sur les appuis, avec les mémes condiiittiales grace au repérage préalable des
appuis.

Aprés plusieurs essais a vide avec une masse iampaale 1 kg, on choisit une hauteur de
chute de 180 mm afin d’obtenir une vitesse de @tlion de I'ordre du m/s et de simuler
l'impact.
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Apres chaque essai a rupture, les éprouvettepbotgraphiées au niveau des deux tables et
des sections latérales afin d’observer le faciesigture sur les quatre faces.

Capteur de
déplacement

Axes verticaux de
guidage

Capreurs d’effort

Figure 34: Essais de flexion trois points a rupturesur "puits de chute"

= Moyens de mesure:

Nous disposons pour ces essais dynamiques des noaptesirs d’effort et de déplacement
que pour les essais sur la JFC.

En effet les cellules piézoélectriques possedeatrigidité élevée et s’adaptent de ce fait trés
bien aux essais en dynamique; de méme la cellst RULLIER M500L8, a la fréquence
élevée permet des mesures de déplacement tréessapid

Cependant, nous choisissons de compléter le difpde mesure pour ces essais en
dynamique. Trois cellules d’effort sont maintengsitionnées comme suit: une sur
'impacteur et les deux autres au niveau des apgiinsde vérifier la bonne répartition des
efforts. Ce dispositif permettra ainsi de quantifieffet de courbure des échantillons.

La fréquence de l'oscilloscope est réglée a 5 MHz.
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Axes de guidage

[Glissiére | (acier)

Base (acier)

i—ﬂ
|

Glissiere 2 (acier)

Raidisseur avant (acier)

\ Capteur de déplacement
i i )

Raidisseur arriére (acier)

DETAIL B
ECHELLE |

REF .1
Capteurs d’effort

ey
s
ey

Support du capteur de
déplacement (aluminium)

i3

REF.1: Capteur de force KITSLER 9333 (Qtté:3)
REF.2 : Capteur de déplacement BULLIER M500L/8 (Qtté:1)

B b arvmmu

Urilveraits de Valenclenne stdu Halnaut Cambréil
LAMH /OCS

iz Puits de chute

Figure 35: Plan du « puits de chute »
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3.5.15 Vitesses réelles d'essai

Concernant les essais de cyclage, la H5KT étamnassen déplacement, nous pouvons
affirmer que les 133 éprouvettes des calottes 109, 115, 98, 160 06, 35 08 et 04 08 ont
bien été testées a 10 mm/min.

Pour les essais sur la JFC et sur le mini « pwetshiite », dans chaque cas nous devons
procéder au calcul de la vitesse réelle d’essair leela, il est nécessaire de considérer les
courbes de déplacement en fonction du temps: leelams la partie linéaire fournit la vitesse
réelle d’essai (Tableau 8).

109
110
LOT 1 Cyclage sur 19185
133 éprouvettes H5KT 160 06 Vitesse réelle = 10 mm/min
35 08
04 08
LOT 2 Essais sur JFC H12
76 éprouvettes a 10 mm/min et ﬁg 8; Vitesse réelle = 9,19 mm/min Vitesse réelle = 857 mm/min
P a 1000 mm/min 69 08 Ecart-type = 0,43 mm/min Ecart-type = 200,73 mm/min
109
) ) 110
LOT1 Essais sur "puits 115
133 éprouvettes| de chute"a 1 98 Vitesse réelle a rupture = 1,2 m/s
m/s 160 06 Ecart-type = 0,25 m/s

Tableau 8: Vitesses réelles d'essai par machine

Dans la suite du mémoire, par souci de simplifazatinous parlerons de maniére générale
d’essais statiques a 10 mm/min et a 1000 mm/mitestais dynamiques a rupture a 1 m/s.
Cependant, les vitesses réelles seront fourniesldaras d’exemples précis.

3.5.2 Mesures de champs de déformation

3.5.21 Les jauges de déformation

Chaque éprouvette « type » est munie de trois fadgedéformation HBM, appelées aussi
jauges d’extensométrie (Figure 36). Pour ce qudeda table interne, une jauge est collée au
niveau du point d’impact repéré précédemment ajarau niveau de la table externe, deux
jauges sont collées prés du centre, a 5 mm de giad’autre de l'impacteur. Cette
configuration est choisie afin que I'impacteur rdemmage pas les jauges lors du contact, ce
qui entrainerait des résultats erronés, tout emtagaces aux valeurs de la déformation
longitudinale des deux tables au niveau du pointpBct.

Par ailleurs, les éprouvettes EP 16 du lot 2 samties de trois jauges supplémentaires (voir
'annexe 4). Celles-ci n'apportant pas d’informasosupplémentaires, leurs résultats n’ont
pas été retenus pour la suite de I'étude.
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Figure 36: Emplacement des jauges de déformation sles deux tables

Les données relatives aux jauges utilisées sorsul@antes: la résistance est de 86& 0,3
%, le facteur de jauge de 2,831 % et la sensibilité transverse de 0,1 %.

3.5.2.2 La corrélation d'images
» Principe

Pour les éprouvettes « type » des essais en dyonarsigy « puits de chute », le procédé de
corrélation d'images est utilisé.

Les images sont des matrices de m lignes et n me&ymm et n correspondant a la résolution
de I'image et donc de la caméra. La valeur dedficteits de cette matrice correspond a celle
du niveau de gris du pixel. Ces images sont eneatdidlanc et codées en 8 bits. Cela donne
donc une répartition en niveaux de gris de 0 a 28Rurs correspondant respectivement au
noir et au blanc. La technique de corrélation dgescherche donc a appareiller de petites
images entre une image dite de référence et urgeinhéformée.

Sur la séquence vidéo de I'essai importée souzgieiél de corrélation d'images CORRELI,
sont déterminées les images de la structure a seralyne premiere image de référence
correspondant a la structure non déformée sur llegest choisie une zone d’intérét (appelée
ROI pour «Region Of Interest ») suivie des imagk$ormées. La zone d'intérét est
discrétisée en un ensemble de carrés de pixelgdeésdont on choisit la taille en fonction du
motif déposé (Figure 37).

La méthode de corrélation d'images utilise les aiwede gris associés a chacun des pixels en
calculant les déplacements de chaque carré denéad?mtérét.

Image déformée

Image de référence

Figure 37: Images traitées sous CORRELI
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Pour déterminer les déplacements de ces ZOlI, Fdlhgoe suivant est utilisé:
On définit par f(x) I'image de référence et par)d{mage déformée:

g(x)=f (x+u)

Dans le domaine temporel on cherche a minimisqu#mtité suivante:

I5 g(0f (x+uy da

Dans le domaine fréquentiel on cherche a maxinigsguantité suivante (FFT représente la
transformée de Fourier rapide):

FFT™*(FFT (g)FFT (f))

L'algorithme effectue donc ce calcul pour chaqud €0sur toutes les images choisies. En
grandes déformations ce calcul est exécuté enrguehimage de la séquence d'acquisition,
les déplacements sont ensuite cumulés afin d'oldeedéplacement total de chaque ZOl.
Aprés analyse des images déformées, CORRELI folani€partition des déformations: a
chaque gamme de couleur est associée une vale@nmoyge déformation.

=  Préparation du mouchetis

La corrélation d'images utilisant la répartition sdeniveaux de gris sur une image,

préalablement a I'essai proprement dit, nous avdésosé sur la section latérale de
I’échantillon un « mouchetis ». Il s’agit en faiud motif aléatoire, en noir et blanc: dans le

cadre de ces essais nous avons utilisé de la peintire mate en bombe, projetée en fines
gouttelettes; la surface des éprouvettes étaritvataent claire, nous obtenons ainsi un motif
dégradé en noir et blanc.

Afin de procéder a un calcul de corrélation corraoe bonne répartition des niveaux de gris
sur la surface de I'éprouvette est nécessaireyieamétout phénoméne de saturation.

Chagque mouchetis a été optimisé en étudiant lésgn@mmes de répartition de niveaux de
gris disponibles dans le logiciel HIRIS® mais aussns le logiciel freeware ImageJ®: pour

cela il est nécessaire de se rapprocher le plusipesi’'une gaussienne centrée et élargie afin
d’englober le maximum de niveaux de gris tout eta@v les saturations en blanc et en noir.

=  Pré-requis matériel

Nous avons utilisé pour réaliser nos séquencegydisiion une caméra numérique rapide
FASTCAM® APX RS 3000 a une vitesse de 8400 i/svetaine résolution de 1024*368.

Les séquences d’acquisition ont été réaliséeslavegiciel HIRIS® développé par la société
R&D VISION®. Ce logiciel nous a permis de faire dasqguisitions directement dans la
mémoire vive de l'ordinateur utilisé (Figure 38).

D’autre part, deux projecteurs Dedolight® éclaindile montage afin de bien visualiser le
mouchetis sur les ségquences d'images.
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0

255
Count; 376832 Min: 17
Mean: 104,110 Max: 255
StdDev: 48.887 Mode: 255 (14193)

Figure 38: a) Image d'une séquence d'acquisition Eprouvette 160_06 EP 01
b) Histogramme de répartition des niveaux de grisarrespondant

= Traitement des résultats

Le principe de corrélation d'images permet, enttgres, de relever les déformations
longitudinales.
Pour cela, la méthode suivante est employée:

- sur la séquence d'images relative a I'éprouveti&tuaier, I'image sur laquelle est
visualisé le contact entre I'impacteur et I'éproiiweest repérée: elle constitue notre
image de référence,

- les images suivantes sont les images déformées.

Sur les courbes d’effort en fonction du tempselaps de la rupture est relevé; connaissant la
vitesse de la caméra, 8400 images par secondeprtdore d’images a considérer est
facilement déduit, la derniére étant celle sur d&gu sont relevées les déformations
longitudinales maximales au niveau de la sectitérdée, au centre de la table interne et de
part et d'autre de l'impacteur au niveau de la @abkterne. Les zones sont choisies
visuellement, en s’appuyant sur les photos desugpttes, de maniere a se rapprocher le plus
possible de I'emplacement des jauges de déformatiams I'optique d'établir une
comparaison avec les déformations relevées pgaugss.

La vitesse de déformation est déduite en effectlearapport des valeurs de la déformation
maximale sur le temps de la rupture.
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3.5.2.3 La stéréocorrélation d'images
» Principe

Pour les éprouvettes «type » des essais a 10 mn€ma 1000 mm/min sur la JFC, le
procédé de stéréocorrélation est utilisé.

Cette technique utilise le méme principe que ceétula corrélation d'images a la différence
gue deux caméras numeériques sont requises afimedistrer le processus de déformation.
Les images sont par la suite analysées avec umithlge de corrélation d'images dont le
résultat a une précision inférieure au pixel; dlisetpour cela le logiciel VIC 3D®.

Le systeme est utilisable pour des événements -gtatgjues ou hautement dynamiques en
fonction du type de caméra utilisé.

Pour nos essais, nous avons utilisé deux cametgusts LIMESS® espacées d’'un angle de
30°, réglées a une vitesse de 5 images par seconde.

La calibration des caméras est effectuée souggieidb VIC SNAP 2007® qui analyse une
séquence d'images réalisée spécialement sur utle ge calibration disposée devant
I'éprouvette: ceci permet de déterminer un bondexerise de vue pour les cameéras.

Un projecteur en lumiere blanche a été utilisé galatirer le montage (Figure 39).

La stéréocorrélation d'images, comparativementcofeélation d'images présente I'avantage
de fournir les valeurs du déplacement dans la tilir@crormale a I'éprouvette, ce qui nous
renseigne sur la présence éventuelle de mouverdmiss plan », ce qui n'est pas le cas de la
corrélation.

Par ailleurs, dans cette configuration, nous aynsoupler aux images les données en effort
et déplacement grace a un boitier spécifique, éelliéscilloscope.

Figure 39: Montage utilisé pour la stéréocorrélatio d'images

» Traitement des résultats

Les images de la séguence sont traitées sous ilgeloyIC 3D®: en plus de fournir les
déformations par zone au moyen d’une gamme de woulelles-ci peuvent étre déterminées
en des points précis de I'éprouvette (Figure 40).
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Figure 40: Image traitée sous VIC 3D® (Eprouvette 13_07 EP 04 testée a 9 mm/min)

Pour I'exploitation des résultats de stéréocon@tatd’images, la méthode suivante est
employée:

- le fichier sur lequel I'effort devient supérieur égal a 2 N est repéré: son numero
nous renseigne sur lI'image initiale. Cette image laguelle a lieu le contact entre
I'impacteur et la table externe constitue notregmee référence,

- de méme le numéro du fichier ou I'effort est maXimaus renseigne sur I'image
finale. Sur cette image sont calculées les défaamsitiongitudinales maximales au
niveau de la section latérale.

Celles-ci sont relevées au niveau de la table egtate part et d’autre de I'impacteur et au
centre de I'éprouvette, au niveau de la table metede la méme maniére que dans le cas de la
corrélation d’images. Les résultats sont exprinrégeemes de valeurs moyennées: le logiciel
permet en effet de sélectionner une zone sur legileffectue la moyenne des déformations
calculées.

De méme que pour la corrélation d'images, la videds déformation est calculée en
effectuant le rapport des déformations longitudieainaximales sur le temps écoulé entre
I'image initiale et I'image finale.

3.5.3 Estimation d’'un module d’élasticité équivalen  t

3.53.1 Calcul de la raideur sécante K (N/mm)
= Essais a 10 mm/min et a 1000 mm/min

La raideur sécante est obtenue pour chaque épteuamepartir des courbes d’effort en

fonction du déplacement, en considérant la penteties-ci dans la partie élastique; pour les
essais a 10 mm/min et a 1000 mm/min, I'effort essiarelevé a un déplacement imposé
valant 0,1 mm (Figure 41).

74

Chapitre Il: Matériel et méthode



148_07 EP 12
120

100

L L L L U L L LT LLLL LY

0 +— Raideur sécante

K =361 N'mm /
40 /’,’ﬁ
20

0 : : : : ;
0 0,02 0,04 006 0,08 01 012

Deplacement {mmj)

Effort (M)

Figure 41: Détermination de la raideur sécante (N/mm)
Eprouvette 148 07 EP 12 testée a 8,81 mm/min

= Essais a rupture a1 m/s

Sur la Figure 42, il apparait que les efforts net g@as répartis de fagon uniforme entre les
appuis gauche et droit, en raison d’'une courbupmritante de I'échantillon.

D’autre part, de fagon logique, les courbes « sonde® deux appuis » et celle relative a
I'effort au niveau de I'impacteur ont une allureemdique; cependant celle correspondant a la
somme des efforts des deux appuis présente untgdpecegulier.

Ceci étant, nous retenons la courbe correspondens@mme des efforts relevés au niveau
des deux appuis pour I'exploitation des résultatdymamique.

160_06 EP 12
700

—— Appui gauche

Impacteur

500 Appui droit Deux appuis

300 . ’/\

100 +

Efforts recalés (N)

_ |
-100 \\/“ﬂ\r::/f\ r(‘m 015 02 025 03 035 \
-300 l }

-500

Déplacement (mm)

Figure 42: Courbes d'effort-déplacement (Eprouvettel60_06 EP 12 testée a 0,97 m/s)

Sur cette courbe nous relevons dans un premierstéangéplacement a rupture qui vaut 0,36
mm dans le cas de I'éprouvette N° 12 du sujet 160 0

Cette courbe se révélant en effet tres bruitée,s nchioisissons de calculer I'énergie
équivalente jusqu’a rupture (correspondant a I'amas la courbe), valant ici 106,17 N.mm.
Connaissant le déplacement a rupture, I'effort@une en est déduit, et vaut dans le cas de
cet exemple 583 N.

Le paramétre K est alors calculé en effectuarapport de ces deux valeurs (Figure 43).
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Figure 43: Courbes brute et linéarisée (Eprouvettd60_06 EP 12 testée a 0,97 m/s)

3.5.3.2 Estimation du module d’élasticité équivalent

Suite au calcul de la raideur sécante, il s'estéamécessaire de procéder a I'estimation d’'un
module d’élasticité équivalent.

Ce parametre, comme nous allons le voir ci-aprésmet en effet de s’affranchir de la
géomeétrie des éprouvettes et de prendre en comptmiicentage minéral de celles-ci.

Le module d’élasticité équivalent en flexion desoépettes est établi analytiquement, pour
chaque vitesse de sollicitation statique, ainsigu les essais dynamiques a rupture.

Il s’agit d’'un module élastique homogéne équivaldans la mesure ou I'éprouvette est
considérée dans sa globalité, les deux tables diplaé ne formant qu'une seule et méme
couche.

Nous choisissons de considérer chaque échantitonme une poutre droite & section
constante avec une porosité centrée afin de teadleffet du degré de minéralisation.

Ainsi nous pouvons utiliser la théorie des poutyaispermet d’exprimer:

3 3 4
VL T L L S ST NP S
48 dx 12 12

S=bxh S0=(SX%,e)/100

- E le module d’élasticité équivalent (MPa)

- Flacharge (N)

- L ladistance entre les appuis (mm): dans notreetsvaut 40 mm
- hI'épaisseur au centre (mm)

- b lalargeur au centre (mm)

- dle déplacement (mm)

- | linertie quadratique m*)

- S la surface pleine (mm2)

- S’ la surface creuse (mm2)

- So la surface d’os minéral (mmg2)
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Figure 44: Estimation du module d'élasticité équivient

Le rapport F/d est la raideur sécante (N/mm) déte¥rencomme expliqué précédemment.
L’inertie quadratique est calculée en fonction @pdisseur et de la largeur au centre de
I'éprouvette. Le profil de la poutre est considém@ux afin de prendre en compte la porosité.
Le pourcentage minéral de chaque échantillon irgetvdans le calcul de la section en
ramenant la porosité au centre de I'élément (Figd)e

Dans le cas de cette étude, il s’agit du pourcentaigéral estimé a partir de la densité réelle,
comme expliqué dans le paragraphe 3.4.2.

3.6 Conclusions sur le protocole d’essai

Le Tableau 9 et le Tableau 10 reprennent les mahes étapes du protocole d’essai appliqué
aux différentes calottes et éprouvettes.

Comme nous le verrons plus en avant dans le ckapiivant, ce protocole a été élaboré de
facon a déterminer puis a mettre en relation:
- des parametres physiques suite aux mesures expéiles
- des parameétres tissulaires et architecturaux adigamalyse des échantillons au moyen
de I'imagerie,
- des parameétres mécaniques en termes de déformatiensmideurs et de modules
d’élasticité équivalents, suite aux essais de dlexiois points.

Les différents résultats seront présentés danshépitte 3 de facon a effectuer des
comparaisons entre les sujets, et de détermingeddances en fonction de la localisation sur
le crane et du mode de conservation.

Par ailleurs les résultats inhérents aux essai®@ thm/min et a 1 m/s permettront de cerner
I'évolution des propriétés mécaniques lors du messal domaine dynamique et d’obtenir des
informations quant aux efforts et déformations @gtuce.
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Protocole Imagerie Essais mécaniques
Numérisation - 5 . Essais de flexion 3 points 10 mm/min eta | Essais dynamiques a rupture a 1 m/s
Code sujet Surfacique 3D Scanner médical Cyclage a 10 mm/min (HSKT) 1000 mm/min (JFC) "puits de chute”
109
110
115
LOT 1 98 X Eprouvettes du LOT 1 X Eprouvettes du LOT 1
160_06 Toutes les
35 08 calottes
04 08 (n=11)
H12
LOT 2 148 07 Calottes du LOT 2 Eprouvettes du LOT 2
113 07 (n=4)
69.08
Tableau 9: Protocole d'essai par calotte
Protocole Imagerie Mesure des déformations
Numérisation ; f . . ) . )
Microtomographie X & & ' aré & '
Code sujet Surfacique 3D grap Jauges de d'extensométrie Corrélation d'images Stéréocorrélation d'images
109 EP 02 -EP03-EP04-EP 16
110 EP "type":
EP01-EP02-EPO03-EP04-EP 16
115 X
EP "type": EP "type” "type”
LoT 1 98 EP 01-EP02-EP 03-EP 04-EP 16 (Cyclage & 10 mm/min et _ EP"tpe’ X
Toutes les Essais dynamiques a 1 m/s) Essais dynamiques a 1 m/s
160_06 ) EP 01- EP 02 - EP 03 ynamiq
- éprouvettes
35 08 (n=209) EP "type" :
- EP01-EP02-EPO03-EP04-EP 16
04 08 X
H12
LOT 2 148 07 EP "type": EP "type" « EP type"
113 07 EP01-EP02-EPO03-EP04-EP 16 (Essais a 10 mm/min et & 1000 mm/min) (Essais @ 10 mm/min et @ 1000 mm/min)
69 08
Tableau 10: Protocole d'essai par éprouvette
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CHAPITRE IlI: RESULTATS ET DISCUSSION

1. Caractérisation tissulaire

1.1 Epaisseur

Afin de quantifier I'influence des dimensions sercbmportement mécanique du tissu osseux,
nous avons choisi dans un premier temps de comfema¥paisseurs relevées au centre de
chaque éprouvette.

Sur I'ensemble des 209 éprouvettes, I'épaisseuremoy relevée au centre est 7,01 mm, et
I'écart-type vaut 1,82 mm (Tableau 11).

Epaisseur au centre (mm)

Eprouvette Min Moyenne Max Ecart-type d,é’glr?;?]g:; -
EP 01 5,50 6,84 11,10 1,65 11
EP 02 5,20 6,83 9,90 1,38 11
EP 03 5,50 8,11 13,20 2,12 11
EP 04 4,70 7,30 11,00 1,85 11
EP 05 5,30 7,15 11,90 1,81 11
EP 06 4,60 7,09 11,20 1,88 11
EP 07 3,70 6,88 10,20 1,98 11
EP 08 4,00 7,09 10,00 1,98 11
EP 09 6,00 7,95 10,90 1,46 11
EP 10 5,50 7,84 11,30 1,68 11
EP 11 4,70 7,19 10,90 1,96 11
EP 12 4,50 7,46 10,90 2,17 11
EP 13 6,30 7,63 10,00 1,02 11
EP 14 5,40 7,53 9,90 1,29 11
EP 16 6,60 7,62 10,30 1,14 11
EP 17 2,50 4,62 5,60 0,91 11
EP 18 3,50 4,89 5,90 0,88 11
EP 20 3,70 6,85 10,20 1,82 11
EP 21 3,90 6,39 8,50 1,68 11

Tableau 11: Os cranien humain - Epaisseur au centngar éprouvette (mm)
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Figure 45: Os cranien humain - Epaisseur moyenne azentre par éprouvette

L’histogramme de la Figure 45 montre les variatidiépaisseur de I'os cranien: celle-ci est
notamment plus élevée au niveau du frontal et diétah tandis qu’elle est plus faible au
niveau de I'os temporal (Figure 47).

La répartition des épaisseurs est symétrique jpgoraa la suture sagittale.
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Afin de mieux rendre compte de la variation de diégeur en fonction de la localisation des
éprouvettes, la valeur moyenne de celle-ci a &griinée pour chaque zone et orientation:

- os Pariétal Droit (PD): EP 02, EP 04, EP 06, ERtIBP 20,

- os Pariétal Gauche (PG): EP 01, EP 03, EP 05, ER BP 21,
- os Frontal (F): EP 09, EP 10, EP 11, EP 12 et EP 16

- Suture coronale (S): EP 13 et EP 14,

- 0s Temporaux (T): EP 17 et EP 18,

- éprouvettes orientées a 0°: EP 03, EP 04, EP 16/EREP 18,

- éprouvettes orientées a 45°: EP 05, EP 06, EP EP 42,

- éprouvettes orientées a 90°: EP 01, EP 02, EPRD8EEP 09, EP 10, EP 13, EP 14,
EP 20 et EP 21.

Les résultats sont représentés sur I'histogrammia deégure 46. (Se reporter a 'annexe 6

pour les valeurs correspondantes).
10

9

| w I X

Figure 46: Os cranien humain - Epaisseur moyenne azentre des éprouvettes par zone et orientation

Epaisseur au centre {(mm)

Figure 47: Sections latérales
a) Zone pariétale droite (98 EP 06) b) Zone tempate (98 EP 17)

Pour ce qui est de l'orientation, celle-ci n'a pasaucoup d’influence sur la variation
d’épaisseur.

La Figure 48 montre les épaisseurs moyennes ateqaaut sujet.
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Figure 48: Os cranien humain - Epaisseur moyenne atentre des éprouvettes par sujet

1.2 Parametres architecturaux de la diploé

Les parameétres architecturaux présentés ci-apres culés pour les 42 éprouvettes
« type » tomographiées.

1.2.1 Epaisseur, Nombre et Distance entre les travé es

L’épaisseur des travées TbTh s’exprime en mm. Sutotal de 42 échantillons, I'épaisseur
est comprise entre 0,12 mm et 0,79 mm avec unewvaleyenne de 0,49 mm (Tableau 12).

Sujet Min Moyenne Max Ecart-type
109 0,43 0,49 0,56 0,06
110 0,48 0,54 0,65 0,07
35 08 0,50 0,53 0,58 0,04
160 06 0,64 0,71 0,79 0,08
98 0,34 0,36 0,40 0,03
H12 0,12 0,15 0,24 0,05
148 07 0,53 0,58 0,67 0,06
113 07 0,50 0,56 0,61 0,04
69 08 0,47 0,57 0,65 0,08

Tableau 12: Os cranien humain - Epaisseur moyenneed travées par sujet (mm)

Le nombre de travées TbN est compris entre Ii0G" et 2,88 mm™ avec une valeur
moyenne de 1,54nm ' (Tableau 13).

Sujet Min Moyenne Max Ecart-type

109 1,36 1,55 1,80 0,19
110 1,32 1,52 1,71 0,16
35 08 1,33 1,41 1,59 0,10
160 06 1,05 1,20 1,40 0,18
98 1,70 1,81 1,98 0,11
H12 1,86 2,44 2,88 0,39
148 07 1,12 1,19 1,32 0,08
113 07 1,36 1,43 1,59 0,10

69 08 1,12 1,18 1,26 0,06

Tableau 13: Os cranien humain - Nombre de travées oyen par sujet (1/mm)
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Sujet Min Moyenne Max Ecart-type

109 0,11 0,17 0,20 0,04
110 0,11 0,12 0,15 0,02
35 08 0,11 0,18 0,25 0,06
160 06 0,08 0,14 0,18 0,06
98 0,14 0,20 0,25 0,04
H12 0,23 0,27 0,30 0,03
148 07 0,22 0,27 0,32 0,05
113 07 0,09 0,14 0,24 0,06

69 08 0,23 0,28 0,38 0,07

La distance entre les travées ThSp est comprise 68 mm et 0,38 mm avec une valeur
moyenne de 0,2 mm (Tableau 14).

Tableau 14: Os cranien humain - Distance moyenneter-travées par sujet (mm)

Pour ces deux premiers parametres, le sujet HtZrearque des autres par une épaisseur de
travées faible et un nombre de travées relativerdlent.

En revanche, la distance inter-travées se situe Baméme gamme de valeurs que pour les
autres sujets.

1.2.2 Rapport Surface sur Volume osseux

Le rapport de la surface sur le volume osseux BS#B\Mcompris entre 3,0ehm™ et 31,67
mm™* avec une valeur moyenne de Tidn ™ (Tableau 15).

Sujet Min Moyenne Max Ecart-type
109 4,07 4,91 5,93 0,79
110 3,57 4,01 4,25 0,29
35_08 3,79 4,42 5,16 0,65
160 06 3,04 3,34 3,84 0,44
98 7,00 7,94 8,75 0,72
H12 12,56 25,76 31,67 8,15
148 07 3,38 4,81 5,78 0,98
113 07 3,50 4,03 5,41 0,80
69_08 4,38 5,27 6,50 0,83

Tableau 15: Os cranien humain - Rapport Surface su¥olume osseux moyen par sujet (1/mm)

Le sujet H12 se démarque par un rapport Surfac&/slume osseux relativement élevé, ce
qui dénote une porosité importante.

1.2.3 Densité relative
Dans le Tableau 16 figurent les résultats de demnslative en % pour les éprouvettes « type »
scannées au moyen du micro tomographe.

Nous ne remarquons pas dinfluence du mode de paatgen sur les valeurs de densité
relative.
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Mode de . Densité relative (%)
N Code sujet
conservation Zone epor | Epo2 | Eros | Erosa |  EPis
Haut X 64,1 83,1 80,3 75,9
F 109 Bas X 72,1 76 70,1 70
Moyenne X 68,1 79,6 75,2 72,9
Haut 79,3 82,4 78,07 78,6 75,9
F 110 Bas 81 80,3 76,53 81,4 89,6
Moyenne 80,2 81,4 77,3 80 82,8
Haut 73,7 73,4 86,4 76,7 70,2
W 35_08 Bas 63,1 84,8 78,5 79,9 64,2
Moyenne 68,4 79,1 82,5 78,4 67,2
Haut 78,2 81,2 89 X X
W 160_06 Bas 79,4 80,1 88,9 X X
Moyenne 78,8 80,7 88,9 X X
Haut 60,7 57,48 75,03 72,1 61,9
C 98 Bas 54,4 59,58 65,65 58,8 71
Moyenne 57,5 58,5 70,3 65,5 66,4
Haut 35,1 31,6 35,7 26,6 39,9
F H12 Bas 29,9 31 33 35,5 47,9
Moyenne 33,3 31,3 34,3 31,7 44
Haut 62 59,4 74,7 78,7 76,1
W 148 07 Bas 65,6 69 57,9 65,6 73,3
Moyenne 63,5 63,4 66 71,7 75
Haut 775 68,8 87,4 90,4 90,4
W 113 07 Bas 771 66,9 84,8 82,8 81,7
Moyenne 77,3 67,9 85,9 85,9 82,9
Haut 71,9 58,1 90,9 84,8 72,5
W 69_08 Bas 50,6 61,2 65,8 59,2 72,5
Moyenne 57,4 59,6 69,8 70,7 72,5

Tableau 16: Os cranien humain - Densité relative (96par éprouvette "type"

100

Plan sagittal
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Densité relative (%)
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Figure 49: Os cranien humain - Densité relative magnne par éprouvette "type"

Sur la Figure 49, il apparait que les éprouvete83F. EP04 et EP16 possedent les valeurs de
densité relative les plus fortes. Ce résultat esérent dans la mesure ou ces éprouvettes sont
placées a proximité de la suture sagittale.
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1.2.4 Degré d’anisotropie

Le degré d’anisotropie DA est compris entre 0,8,868 avec une valeur moyenne de 0,86
(Tableau 17).

Sujet Min Moyenne Max Ecart-type

109 0,75 0,85 0,94 0,09
110 0,69 0,86 0,96 0,11
35 08 0,87 0,94 0,97 0,04
160 06 0,84 0,92 0,97 0,07
98 0,71 0,82 0,93 0,10
H12 0,75 0,85 0,94 0,07
148 07 0,60 0,83 0,95 0,15
113 07 0,80 0,85 0,90 0,05

69 08 0,81 0,89 0,98 0,07

Tableau 17: Os cranien humain - Degré d'anisotropienoyen par sujet

1.2.5 Relations entre les paramétres architecturaux de la diploé
Comme en atteste la littérature [FOL 02], il exideefortes corrélations entre les parameétres
mesureés directement (BS, BV et TV) et ceux calc(il®&3 h, TbN et TbSp).

Ainsi I'épaisseur des travées est reliée de marigmerbolique au rapport Surface sur
Volume osseux (Figure 50).

0.9

0.8 ¥
g 00 K

0,5
E 0:4 X.(
F 03 e

0.2 e

0.1 I S

0 T T T ‘ T T
0 5 10 15 20 25 30 35

(BS/BV) (1/mm)
Figure 50: Relation entre I'épaisseur des travéesnm) et le rapport Surface sur Volume osseux (1/mm)

D’autre part la densité relative peut s’exprimerrmaayen de I'épaisseur et du nombre de
travées, de la facon suivante (Figure 51):

Prelative = y =TbThxTbN R2 =099
TV
3
2.8 //0
26
=24 i
T 22 "
—— .
Z 18 .
F s L
14 /
1 1,2 1,4 1.6 1.8 2 2.2 24 26 28 3

(BVITV) / {TbTh) (mm-1)
Figure 51: Relation entre le nombre de travées (1/m), I'épaisseur des travées (mm) et le BV/TV
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1.3 Densités physiques

1.3.1 Densité réelle

La valeur moyenne de la densité réelle, calculée pensemble des 209 éprouvettes est de
1,75 g/cm’, avec un écart-type de 0,13 cn?.

Les résultats de densité réelle par éprouvette repnésentés sur I'’histogramme de la Figure
52. (Se reporter a 'annexe 6 pour les valeursespondantes).
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Figure 52: Os cranien humain - Densité réelle moyee par éprouvette (g / cm3)

Sur la Figure 53, nous remarquons que la zone talgpse démarque par le fait que la
densité réelle y est plus élevée; dans notre caenaité moyenne est de 1,82 cm’ pour
cette zone. Ceci s’explique par le fait que lesoégpettes des os temporaux sont
principalement constituées d’os cortical et ne @dent pratiquement pas de diploé. Ce
constat est en outre appuyé par le fait que Erdittre fournit une densité réelle de 1,8 g/cm3
pour I'os cortical [ATH 00].

La zone temporale est celle dont la densité moysamapproche le plus de cette valeur.

Densité réelle (g/cm3)
T
o

1,55 PD PG| —— F 8§85 T
n=55 p=55 n=55 n=22 In=22

15

Figure 53: Os cranien humain - Densité réelle moye® par zone et orientation @ / cm3)
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L’histogramme de la Figure 54 présente les valewogennes de densités réelles par sujet. Ce
paramétre ne semble pas dépendant du mode de \catiwer
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Figure 54: Os cranien humain - Densité réelle moyee par sujet (g / cm3)

1.3.2 Densité HU

Sur I'ensemble des 76 éprouvettes analysées soMiQBI®, nous relevons une densité
Hounsfield moyenne de 922,62 unités HU, avec ddeuxs comprises entre 573,33 et

1207,79, l'écart-type valant 172,49. Les valeursraspondant a I'’histogramme suivant
figurent dans I'annexe 6.
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Figure 55: Os cranien humain - Densité Hounsfield myenne par éprouvette

D’aprés la Figure 55, nous pouvons mettre en alaifiait que les éprouvettes 13 et 14,
prélevées au niveau de la suture coronale posskdeménsités Hounsfield les plus élevées.
En effet, la zone des sutures montre la densitésfaid la plus élevée alors qu’en termes de
densité réelle, ce résultat revenait a la zone deaie.
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Cela s’explique par le fait qu’il ne s’agit pasldeméme population d’étude: les résultats de
densités réelles se rapportent a 'ensemble despfifivettes tandis que ceux de densités
Hounsfield sont issus des 76 éprouvettes du lot 2.

D’autre part I'histogramme de la Figure 55 refléien la symétrie par rapport a la suture

sagittale en termes de densités Hounsfield.
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Figure 56: Os cranien humain - Densité Hounsfield myenne par sujet

A titre indicatif, nous remarquons que le sujet HHE2démarque des autres par la densité
Hounsfield la plus faible (Figure 56).

1.3.3 Pourcentage minéral

Pour les 209 éprouvettes de cette campagne, larvaleyenne du pourcentage minéral est
54,19 % avec un écart-type de 5,32 %.

70

Plan sagittal

65 -

cecee

60 -

55
50 A T

45 A

s |
s |
—F—
s
=
—

Pourcentage minéral (%)

40

35 A

R o | SRR

30

EP17 EPO1 EPOS5 EPO7 EP21 EP09 EP11 EP13 EP0O3 EP16 EP04 EP14 EP12 EP10 EP20 EP08 EP06 EP02 EP18

Figure 57: Os cranien humain - Pourcentage minérahoyen par éprouvette

Se reporter a l'annexe 6 pour les valeurs du potage minéral correspondant a
I'histogramme de la Figure 57.
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Le pourcentage minéral provenant d’'un calcul basédasdensité réelle, I'’histogramme de la
Figure 58 a la méme allure que celui de la Figdre 5
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Figure 58: Os cranien humain - Pourcentage minérahoyen par sujet
1.4 Relations entre ces différents parametres

1.4.1 Relation entre la densité réelle et la densit € relative
Sachant que la densité relative et l'inverse dedldasité réelle sont reliés de maniére
théorique, ainsi que nous l'avons précisé dansdpitre 1, nous avons confronté les résultats
obtenus relativement a ces deux parametres.
A partir des données expérimentales issues depréR\éiettes type passées au tomographe et
soumises au procédé de densitométrie, une reldeotype linéaire avec un coefficient de
corrélation de 0,91 a été déterminée entre l'irvelies la densité réelle eg/ cn?® et la densité
relative en % (Figure 59):

- 2566
relative — + 218'1
réelle

100
.90 - 3
2 i . y = -256,58x + 218,08
. 80 i -
2 70 ¢ . R?=0,9126
B &
: o e o~
£ 50 \
2 4 T ¢
o \N *

30 ——

20 T T T T T

0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8

1/Densité réelle (g/cm3)

Figure 59: Relation entre la densité réelle @ / cm3) et la densité relative (%)
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Ce type de relation constitue une premiere appratares la détermination de paramétres
physiques (densité réelle) a partir de donnéesgmiavt de I'imagerie (densité relative).

1.4.2 Relation entre le pourcentage minéral estimé et la densité relative

Sachant que le pourcentage minéral est estimét@ gas valeurs de la densité réelle, une
autre relation de type linéaire existe logiquemgmur ces 42 éprouvettes, entre le
pourcentage minéral estimé en % et la densitévelah % (Figure 60):

— 0 _ 2
prelative - 2’48X A)minestimé 64’36 R = 0’94
100
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T 80 £ /
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g 60 —
s o " y = 2.4832x - 64,362__
g w0 .« R?=0925
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Pourcentage minéral estimé (%)

Figure 60: Relation entre le pourcentage minéral éiné (%) et la densité relative (%)

1.4.3 Relation entre la densité réelle et la densit €& Hounsfield

Sur I'ensemble des 76 éprouvettes appartenant aatxeqcalottes scannées, une relation de
type linéaire avec un coefficient de corrélation0g@2 a pu étre établie entre la densité réelle
en g/cm’et la densité Hounsfield en unités HU (Figure 61):

préelle = 0,0009dHU + 0,8336

M

=]

o

o Fo8 oA
T s
.0’%(’

=

@
*

w
"

=
A
[*
X
4
*

Densité reelle (gfcm3)

w

]

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Densité HOUNSFIELD (Unités HU)

Figure 61: Relation entre la densité hounsfield da densité réelle
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Cette relation s’inscrit dans la méme démarchecglle explicitée au paragraphe précédent.

1.4.4 Relation entre la densité relative et la dens ité Hounsfield

Dans le méme esprit que la relation précédentes mwons relié la densité Hounsfield en
unités HU a la densité relative en % (Figure 62).

La relation, établie a partir de 20 échantillonsggale un coefficient de corrélation de 0,96 est
la suivante:

DHU = 10’63prelative + 265’64
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Figure 62: Relation entre la densité Hounsfield da densité relative

Cette relation permet de vérifier la cohérenceddes< autres précédemment établies.
Cet ensemble de relations constitue la traductimmed physiologie particuliére liée au
vieillissement, comme cela a été déja observé’autrds sites.

1.5 Conclusion

Nous avons vu, grace a l'établissement de coroglgti que les difféerents parametres
tissulaires présentés au sein de ce paragrapleatitaimement liés.
Ceux-ci ont notamment permis:
- la mise en évidence de la symétrie des propriétéalaires par rapport a la suture
sagittale,
- I'établissement d'une premiére comparaison entee dejets. A ce propos, nous
pouvons d'ores et déja remarquer que le sujet Hl2l&nmarque du reste de la
population par des propriétés tissulaires partces.

Néanmoins, nous ne pouvons a l'issue de ce paiagrenettre en avant une quelconque
influence du mode de conservation sur les valeesgpdrametres tissulaires.

2. Caractérisation mécanique

2.1 Ensemble des parameétres mécaniques

2.1.1 Raideur sécante

Pour les essais a 10 mm/min, la moyenne de lawasiecante vaut 502,7 N/mm avec un
minimum de 52,7 N/mm, un maximum de 2660 N/mm etégart-type de 308,4 N/mm
(Tableau 18).
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Raideur sécante (N/mm)

Eprouvette Min Moyenne Max Ecart-type d'é’(\:lr?g::i:ﬁ) ns
EP 01 187,67 553,47 960,67 245,28 11
EP 02 152,33 567,29 1090,50 260,90 11
EP 03 149,94 417,42 893,57 215,43 10
EP 04 89,71 368,51 678,00 211,75 11
EP 05 136,32 456,20 668,83 174,61 9
EP 06 121,78 457,64 1223,20 306,79 11
EP 07 123,10 428,44 1158,40 332,71 11
EP 08 121,78 537,44 1122,59 283,63 11
EP 09 236,04 690,67 1474,76 346,84 11
EP 10 219,14 831,78 2660,00 671,83 11
EP 11 180,53 449,70 725,22 183,82 11
EP 12 291,67 489,64 873,00 203,02 11
EP 13 174,33 478,68 772,00 219,44 11
EP 14 97,15 569,16 1490,00 388,16 11
EP 16 282,89 744,34 1008,75 215,29 10
EP 17 82,30 277,00 536,00 146,25 11
EP 18 52,70 264,61 444,00 125,90 11
EP 20 175,17 521,90 872,50 235,38 11
EP 21 196,42 453,70 777,50 209,31 11

Tableau 18: Os cranien humain - Raideur sécante dImm/min par éprouvette

Considérons la Figure 63: les valeurs minimaledadeaideur sécante sont attribuées aux
éprouvettes EP 17 et EP 18, qui rappelons-le seltéscde la zone temporale, dont les
épaisseurs sont minimales.
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EP17 EPD1 EP05 EPOT EP21 EP09 EP11 EP13 EP03 EP16 EP04 EP14 EP12 EP10 EP20 EP08 EP06 EP02 EP18
Figure 63: Os cranien humain - Raideur sécante a I®m/min par éprouvette
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Zone et Nombre
Orientation | Movenne | Ecart-type | .. antillons
PD 490,55 261,91 55
PG 462,92 239,83 52
F 639,32 390,27 54
S 523,92 311,16 22
T 270,80 133,32 22
0° 408,09 248,84 53
45° 463,63 217,84 42
90° 563,25 349,32 110
1200
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Figure 64: Os cranien humain - Raideur sécante a 1@m/min par zone et orientation

La raideur sécante est un parametre fortement dépede la géométrie des éprouvettes.

La valeur maximale de 2660 N/mm est attribuée préévette N° 10 de la calotte 98 pour
laquelle on a relevé une épaisseur au centre @enirh, — alors que I'épaisseur moyenne des
éprouvettes est 7,01 mm — et une largeur au cdatie,2 mm.

Les plus fortes valeurs de la raideur sécante eoeffet attribuées aux éprouvettes possédant

des dimensions élevées.

On déduit de I'histogramme de la Figure 64:
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La Figure 65 atteste de la variabilité inter-indivs en termes de raideurs sécantes. Celle-ci
est liée a la variation de I'épaisseur et a cadléaddensité réelle parmi les sujets.
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Figure 65: Os cranien humain - Raideur sécante a 1®m/min par sujet

2.1.2 Module élastique équivalent

Pour les essais a 10 mm/min, la moyenne du modgliesticité équivalent vaut 3828,35 MPa
avec un minimum de 116,18 MPa, un maximum de 23P64Pa et un écart-type de
3284,96 MPa (Tableau 19).

Module d'élasticité équivalent (Mpa)

Eprouvette Min Moyenne Max Ecart-type d'é[\:lkc\’;g:i) -
EP 01 1158,55 5327,15 1959191 5014,40 11
EP 02 1982,46 4210,50 9735,39 2295,41 11
EP 03 116,18 1901,47 4247,38 1375,33 10
EP 04 518,19 2403,13 6445,91 2047,72 11
EP 05 500,19 3595,58 6420,32 2057,81 9
EP 06 887,03 3347,51 5655,41 1727,74 11
EP 07 338,34 5489,33 22164,32 6814,10 11
EP 08 1036,47 4332,23 13009,22 3720,76 11
EP 09 732,67 3010,36 6413,57 1771,07 11
EP 10 763,37 3568,08 6426,56 1858,66 11
EP 11 221,98 3480,65 8555,97 2624,40 11
EP 12 380,72 3077,65 8788,09 2628,46 10
EP 13 582,94 1852,78 2958,17 727,22 10
EP 14 530,53 2224,01 3773,36 1093,37 10
EP 16 1494,18 3239,23 4680,83 964,62 10
EP 17 2677,70 5990,36 9049,19 2218,14 9
EP 18 1307,57 5221,69 10134,82 2973,47 10
EP 20 1213,48 4388,93 15508,35 3892,46 11
EP 21 1377,70 5932,94 19318,58 5447,96 11

Tableau 19: Os cranien humain - Module d'élasticité&quivalent (MPa) a 10 mm/min par éprouvette

La symétrie par rapport au plan sagittal est tagjoemarquable sur la Figure 66.
Cependant les tendances sont inversées par rapfaoraideur sécante.
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Figure 66: Os cranien humain - Module d'élasticitééquivalent @ 10 mm/min par éprouvette
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Figure 67: Os cranien humain - Module d'élasticitééquivalent a 10 mm/min par zone et orientation

Nous déduisons de la Figure 67:
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En se reportant a la Figure 46, relative aux éparssmoyennes au centre par zone et
orientation, nous remarquons que les zones les angraisses bénéficient d’un module
d’élasticité équivalent plus élevé, comme c’eside de la zone temporale.

En effet, la zone temporale, qui présente peu geodli possede les caractéristiques
mécaniques les plus élevées. A contrario, ce ssntdgions frontales et celles relatives aux
sutures qui possedent les propriétés mecaniqugdusdaibles. La zone pariétale se situant
entre ces deux extremums.

A ce titre nous pouvons avancer que la moelle aude la diploé absorbe une plus grande
guantité d’énergie donc qu’elle se déforme plus.

Par ailleurs, I'orientation des éprouvettes a peuldence sur les propriétés mécaniques.

T W 35_08 (n=19)-W

15000 .
. 3109 (n=16) - F
. . — m110 (n=19)-F
LOT 1 . LOT 2
11000 3 0115 (n=19) - F
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Figure 68: Module d'élasticité équivalent a 10 mm/nm par sujet

La Figure 68 montre que le sujet H12, en dépit deaatéristiques géométriques faibles,
posséde un module d’élasticité équivalent relateminéleve.

D’autre part le sujet 98 posséde le module d'&uétile plus faible. En se reportant a la
Figure 48 et a la Figure 54, relatives a I'épaisgeaoyenne au centre par sujet et a la densité
réelle moyenne par sujet, nous remarquons que je¢ posséde I'épaisseur moyenne au
centre la plus élevée et que sa densité réelle mmayest relativement faible comparativement
aux autres, la densité réelle moyenne valantd./€81’. A ce titre nous pouvons avancer que

le module d'élasticité équivalent, I'épaisseur antoe ainsi que la densité réelle sont
intimement liés.

2.1.3 Déformations

Ce paragraphe décrit la démarche utilisée pouulksltes déformations longitudinales et les
vitesses de déformation des éprouvettes « typenaen des différents procédés énuméres
dans le chapitre 2.

Pour la corrélation et la stéréocorrélation d'inmgkes déformations et les vitesses de
déformation sont calculées sur les zones corregmina 'emplacement des jauges G (a
gauche de I'impacteur sur la table externe), Ccémire de I'éprouvette sur la table interne) et
D (a droite de I'impacteur sur la table externedesbnt nommeées respectivement dans la suite
de ce chapitre points G, C et D.
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Ces zones sont choisies visuellement, en s’appusantles photos des éprouvettes, de
maniere a se rapprocher le plus possible de I'ezeptent des jauges de déformation, dans
I'optique d’établir une comparaison avec les regslfournis par celles-ci.

L’ensemble des résultats relatifs aux déformatiehwitesses de déformation figure dans
'annexe 7.

2131 Les jauges de déformation
= Déformations longitudinales en fonction du temps

La Figure 69 et la Figure 70 illustrent I'évolutidies déformations mesurées par les jauges au
cours du chargement.

69_08 EP 16 - Vo = 8,85 mm/min

0,2
0,15

0!1 Jauge gauche| |
Jauge droite

0.05 Jauge centre ||
s

0,05 \%\*‘T‘N 1 1,5

-0,1

Déformation (%)
o

-0,15

-0,2

Temps (s)

69_08 EP 16 - Vo = 823,22 mm/min
08

0,6

o
I~

Jauge gauche
Jauge droite [
Jauge centre

02 N 003 004 005 006 007

0,2

Déformation (%)

Temps (s)
Figure 69: Eprouvette 69 08 EP 16
(Essais a 8,85 mm/min et & 823,22 mm/min) - Défortans mesurées par les jauges

Nous remarquons d'ores et déja le comportementoempression de la table externe et le
comportement en traction de la table interne, térstique des essais de flexion: les
déformations au niveau des jauges G et D sont imégatandis que celles au niveau de la
jauge C sont positives.

D’autre part les courbes révélent 'augmentatioriadpente avec le passage de la vitesse de
sollicitation de 10 mm/min & 1000 mm/min.
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Figure 70: Eprouvette 160 06 EP 04
(Essai dynamique a rupture - Vo = 1,46 m/s) - Défanations mesurées par les jauges

Pour les essais dynamiques a 1 m/s (Figure 70¥ @,4 ms, le signal de la jauge du centre
devient infini, révélant une rupture de celle-ci du cablage. Pour les jauges de la table
externe, G et D, les déformations diminuent avepetwur élastique au zéro.

Bien que Iégérement bruitées, les courbes de la&ig0 révelent une réelle augmentation de
la pente par rapport aux essais a 1000 mm/min.

= Résultats d’ensemble: déformations longitudinal@slamm de déplacement

Afin d'étudier I'influence de la vitesse de soltation sur les déformations longitudinales,
celles-ci sont relevées aux points G, C et D pouléplacement imposé de 0,1 mm.

Les moyennes relevées aux points G, C et D (TabByumontrent 'augmentation des
déformations longitudinales avec celle de la vieds sollicitation, et ce en tout point de
I'éprouvette: 'augmentation des déformations e8$ importante avec le passage a 1 m/s;
I'écart-type est d'ailleurs plus élevé a cettesstequ’a 10 mm/min et 2000 mm/min.

D’autre part les valeurs aux points G et D sordtigément proches et restent inférieures, en
valeur absolue, a celles relevées au point C.

Les déformations sont donc plus élevées au ceatfémtouvette.

Vitesse de Point G Point C Point D
sollicitation Moyenne Ecart-type N Moyenne Ecart-type N Moyenne Ecart-type N
10 mm/min -0,020 0,009 52 0,049 0,017 51 -0,037 0,013 52
1000 mm/min -0,037 0,013 19 0,067 0,018 18 -0,049 0,019 19
1m/s -0,097 0,043 32 0,139 0,068 32 -0,106 0,051 32

Tableau 20: Déformations longitudinales moyennes (Y& 0,1 mm de déplacement

Nous pouvons confirmer en considérant la Figure I'&ligmentation des déformations
longitudinales a 0,1 mm de déplacement avec I'amgatien de la vitesse de sollicitation.

Lors du passage de 10 mm/min & 1000 mm/min, lesgremmes gardent la méme allure: le
comportement est conserveé tandis qu'a 1 m/s, ligiai des déformations est beaucoup plus
aléatoire; ceci peut venir du fait qu’il s’agit dsais a rupture.
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Figure 71: Déformations longitudinales (%) a 0,1 mnde déplacement (Jauges G, C et D)
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= Reésultats d’'ensemble: déformations longitudinaleggure

Les déformations a rupture sont relevées pour deaig dynamiques a 1 m/s sur « puits de
chute ».

Déformation a rupture (%) - Jauges a 1 m/s
. Nombre
Min Moyenne Max Ecart-type d'échantillons
Eps G (%) -0,62 -0,39 -0,17 0,12 32
Eps C (%) 0,29 0,70 1,99 0,34 32
Eps D (%) -0,63 -0,43 -0,27 0,09 32

Tableau 21: Déformations longitudinales moyennes upture (% )
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Figure 72: Déformations longitudinales a rupture ax points G, C et D

De la méme maniére que pour les déformations aadépient imposé, les déformations a
rupture sont relativement proches aux points G et 2stent inférieures, en valeur absolue, a
celles relevées au point C (Tableau 21 et Figuje 72

= Résultats d’ensemble: vitesses de déformation atrecee I'éprouvette sur la table
interne (Point C)

Sur la partie linéaire des courbes de déformationgitudinales en fonction du temps sont
relevées les valeurs maximales des déformatiorgiti@inales fournies par les jauges, ainsi
que le temps correspondant afin d’en déduire eltéement les vitesses de déformation.
Comme nous l'avons déja remarqué, les déformationgitudinales sont plus élevées au
centre, ceci étant nous choisissons de calculatdsse de déformation au point C.

De la méme fagcon que pour les déformations a déplant imposé, les vitesses de
déformation au centre de I'éprouvette augmenteedt vvitesse de sollicitation.

Dans le Tableau 22 et sur I'histogramme de la [EigiB, figurent les résultats relatifs aux
éprouvettes du lot 2.
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LOT 2 10 mm/min 1000 mm/min

EP 01 8,21E-04 8,09E-02

EP 02 7,53E-04 X

H12 EP 03 X X
EP 04 4 67E-04 5,80E-02
EP 16 1,59E-03 2,43E-01
MOYENNE 9,07E-04 1,27E-01
EP 01 9,34E-04 1,37E-01
EP 02 6,37E-04 1,29E-01
148 07 EP 03 6,70E-04 1,23E-01
- EP 04 5,25E-04 6,77E-02
EP 16 7,20E-04 1,29E-01
MOYENNE 6,97E-04 1,17E-01
EP 01 7,03E-04 8,67E-02
EP 02 6,62E-04 1,31E-01
113 07 EP 03 4,29E-04 1,00E-01
- EP 04 4,17E-04 1,02E-01
EP 16 8,49E-04 1,18E-01
MOYENNE 6,12E-04 1,08E-01
EP 01 6,63E-04 6,78E-02
EP 02 9,48E-04 1,19E-01
69 08 EP 03 8,30E-04 1,10E-01
- EP 04 1,13E-03 1,38E-01
EP 16 9,78E-04 1,22E-01
MOYENNE 9,09E-04 1,11E-01

Tableau 22: Vitesse de déformation (s-1) au point ELOT 2
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Figure 73: Vitesse de déformation (s-1) au point ELOT 2
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Dans le Tableau 23 et sur I'histogramme de la g4 figurent les résultats relatifs aux
éprouvettes du lot 1.

LOT 1 10 mm/min 1 m/s
EP 01 1,66E-03 14,416
EP 02 6,54E-04 13,578
109 EP 03 5,81E-04 10,369
EP 04 X 55,405
EP 16 1,63E-03 22,955
MOYENNE 1,13E-03 23,344
EP 01 1,26E-03 16,238
EP 02 8,48E-04 13,483
110 EP 03 1,05E-03 X
EP 04 8,71E-04 19,055
EP 16 1,11E-03 16,722
MOYENNE 1,03E-03 16,374
EP 01 1,64E-03 20,743
EP 02 1,26E-03 16,643
115 EP 03 1,05E-03 13,456
EP 04 7,24E-04 18,275
EP 16 1,42E-03 19,020
MOYENNE 1,22E-03 17,627
EP 01 9,78E-04 18,807
EP 02 1,04E-03 8,193
98 EP 03 6,88E-04 7,948
EP 04 8,85E-04 9,309
EP 16 8,82E-04 17,197
MOYENNE 8,95E-04 12,291
EP 01 9,49E-04 13,420
EP 02 1,07E-03 14,047
EP 03 X X
160_06 EP 04 9,16E-04 11,050
EP 16 X X
MOYENNE 9,78E-04 12,839
EP 01 1,14E-03 17,811
EP 02 1,51E-03 18,934
35 08 EP 03 1,01E-03 17,470
- EP 04 5,94E-04 9,390
EP 16 1,18E-03 18,297
MOYENNE 1,08E-03 16,380
EP 01 8,72E-04 8,392
EP 02 9,53E-04 13,704
04 08 EP 03 1,06E-03 19,416
- EP 04 9,44E-04 12,268
EP 16 1,31E-03 16,639
MOYENNE 1,03E-03 14,084

Tableau 23: Vitesse de déformation (s-1) au point €LOT 1
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Figure 74: Vitesse de déformation (s-1) au point €ELOT 1
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2.1.3.2 Corrélation d’'images a 1 m/s

= Exemple de I'éprouvette EP 04 de 109

Sur la courbe d’effort en fonction du temps, latuue est repérée 0,32 ms apres le contact
entre I'impacteur et I'éprouvette.

Le contact est repéré sur I'image 0, qui constitoeage de référence.

Sachant que la vitesse de la caméra est de 8406sidéformations sont calculées sur le
fichier image N°3, correspondant a I'image de lgusice la plus proche de la rupture

Les calculs sont effectués sous CORRELI en gracéésrmations et par la méthode de
Green-Lagrange.

109 EP 04

Efforts (N)
o
o
o

lE) 0,05 0,1 0,15 02 50.25 0.3 0.@5 0.4
: . Temps (ms): :

I'mage 0 = Image 1 . I'mage 2 Image 3
T=0ms T=0,119 ms T=0,238 ms T=0,357 ms

Figure 75: 109 EP 04 — Corrélation d'images

Sur limage 3 de la Figure 75, la zone ou les de&dions longitudinales sont les plus
élevées est bien visible: 'avantage de la cor@at’images réside dans le fait qu’elle
fournit les valeurs de la déformation longitudinafetout point de la section latérale.

Ceci se révele d’'une grande utilité dans le calaupture ne se produit pas exactement au
centre de la table interne ou se situe la jauge C.

Considérons les fichiers images 3 et 4 de la FigiBe sur I'image 3 la zone ou les
déformations longitudinales sont maximales, dedferde 1,9 %, est repérée.

La zone correspondante sur I'image 4 est bien célle lieu la rupture.
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Figure 76: 109 EP 04 — Corrélation d'images
a) &,, avant la rupture b) Localisation de la rupture

= Reésultats d’ensemble: déformations longitudinaleggure

C = zone de rupture

X Calculs non réalisés
109 Eps G (%) Eps C (%) Eps D (%)
EP 01 -0,520 0,730 -0,520
EP 02 -0,400 0,500 -0,400
EP 03 -1,800 0,400 -1,800
EP 04 -0,500 1,900 -0,500
EP 16 -0,970 2,470 -0,970
MOYENNE -0,838 1,200 -0,838
110 Eps G (%) Eps C (%) Eps D (%)
EP 01 -0,260 0,520 -0,260
EP 02 -0,360 0,800 -0,360
EP 03 X X X
EP 04 -0,800 0,800 -0,800
EP 16 X X X
MOYENNE -0,473 0,707 -0,473
115 Eps G (%) Eps C (%) Eps D (%)
EP 01 -0,520 1,160 -0,520
EP 02 X X X
EP 03 -0,410 0,580 -0,410
EP 04 -0,420 0,990 -0,420
EP 16 X X X
MOYENNE -0,450 0,910 -0,450
98 Eps G (%) Eps C (%) Eps D (%)
EP 01 -0,600 2,000 -0,600
EP 02 -0,700 0,400 -0,700
EP 03 -0,220 0,630 -0,220
EP 04 X X X
EP 16 -0,530 0,610 -0,530
MOYENNE -0,513 0,910 -0,513
160-06 Eps G (%) Eps C (%) Eps D (%)
EP 01 -0,320 0,050 -0,320
EP 02 -0,400 0,120 -0,400
EP 03 X X X
EP 04 -0,400 0,400 -0,400
EP 16 X X X
MOYENNE -0,373 0,190 -0,373
35-08 Eps G (%) Eps C (%) Eps D (%)
EP 01 -0,490 0,530 -0,490
EP 02 -0,440 0,460 -0,440
EP 03 -0,200 0,700 -0,200
EP 04 -2,700 0,360 -2,100
EP 16 -0,440 0,640 -0,440
MOYENNE -0,854 0,538 -0,734
04_08 Eps G (%) Eps C (%) Eps D (%)
EP 01 -0,300 0,800 -0,300
EP 02 -0,600 0,750 -0,600
EP 03 -0,370 0,300 -0,370
EP 04 -0,360 0,600 -0,360
EP 16 -0,300 0,600 -0,300
MOYENNE -0,386 0,610 -0,386

Tableau 24: Déformations longitudinales a rupture %) relevées par corrélation sur la section latérale
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Pour certaines éprouvettes, les calculs de caoglatont pu étre réalisés.

D’autre part, la zone correspondant au point Ctrpas obligatoirement celle ou intervient la
rupture: dans ce cas, la corrélation d'images gele&d’'une grande utilité dans la mesure ou
elle fournit les valeurs de déformation a I'endmifict de la rupture (Tableau 24).

Déformations a rupture (Corrélation d'images)
. Nombre
Min Moyenne Max Ecart-type échantillons
Eps G (%) -2,7 -0,58 -0,20 0,51 28
Eps C (%) 0,05 0,74 2,47 0,55 28
Eps D (%) -2,1 -0,56 -0,20 0,43 28

Tableau 25: Déformations longitudinales moyennes rpture (%)

Corrélation dimagesa 1 m/s

@ point G
2 B Point C
0 Point D

L b1 ol
LUl HH L L L

Déformation a rupture (%)

-3

109 110 115 98 160_06 35_08 04_08

Figure 77: Déformations longitudinales a rupture ax points G, C et D

Les déformations a rupture sont relativement prechex points G et D et restent inférieures
en valeur absolue, a celles relevées au point Gl€aa 25 et Figure 77).

D’autre part, en considérant le Tableau 25, nousarguons que les valeurs moyennes de
déformations a rupture relevées par corrélationt assez proches de celles relevées par les
jauges (Tableau 21). Néanmoins I'écart-type es plavé.

Les différences relevées pour certaines éprouvsttepliquent par le choix plus ou moins
aléatoire du temps de référence et des zones pon@ant aux points G, C et D pour le
procédé de corrélation d’images.

= Reésultats d'ensemble : déformations longitudinal@s rupture et vitesses de
déformation au centre de I'éprouvette sur la tabterne (Point C)

L’évolution des vitesses de déformation est sentblalcelle des déformations a rupture au
point C (Figure 78 et Figure 79).

Les vitesses de déformation varient énormémennde® éprouvettes, et ce méme lorsque
celles-ci sont issues d’'un méme suijet.

Ceci s’explique par le fait que la vitesse de déftion est liée d’'une part a la géométrie des
échantillons, et d’'autre part a la vitesse de d@oleent, qui montre elle aussi une forte
dispersion (Figure 79).
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Figure 78: Déformations longitudinales a rupture aucentre de I'éprouvette sur la table interne
Corrélation d'images a 1 m/s

Corrélation d'images a 1 m/s
90 2,0
80 * + 1,8
*
T 16
107 * . *
-
& . ’ v +142
o 60T ¢ £
c -
5 o T12 %
'y
_% 50 * o [ §
£ +108
£ 40 17 S
° ¢ 08¢
8 30 1* . Pt
T 3 . 2
o' ero6é
F=] >
> 20 + T 0,4
109 110 115 98 160_06 35_08 04_08

Figure 79: Vitesse de déformation (s-1) au centreed'éprouvette sur la table interne et vitesse de
déplacement (m/s) — Corrélation d'images a 1 m/s

En conséquence des remarques précédentes, laatiorrétl'images fournit des résultats
moins précis que les jauges mais permet de caltrdeléformations a I'endroit exact de la
rupture.
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2.1.3.3 Stéréocorrélation d'images a 10 mm/min
= Eprouvette 69 08 EP 02 a 9 mm/min

Le contact est repéré sur le fichier image N° 46.

L’effort maximal, 55,6 N est relevé sur le fichienage N° 49. Le temps nécessaire pour
atteindre I'effort maximal vaut alors 0,6 s.

Le calcul des déformations sera ainsi effectudestichier image N° 49.

L]
Max: 0.0510533

Stéréocorrélation d'images

Préalablement au calcul des déformations longialdg) nous relevons sur le fichier image
N° 49, une erreur maximale de 0,051 pixels (Fi@de

Celle-ci est repérée pres du point d'impact, cepguait logique.

En ouvrant 'image avec le logiciel Image J®, nolitenons la taille des différents éléments
présents sur celle-ci en pixels. Connaissant legnsions de I'éprouvette en mm, nous en
déduisons facilement que la résolution est de Gid2Zpixel.

L’erreur maximale vaut ainsD12x 0,051= 612x10°mm, ce qui reste une valeur faible au
regard du déplacement de I'éprouvette.

Suite a cela, les déformations longitudinales getdvées sur le fichier image N° 49 au
niveau des points G, C et D (Figure 81 et Figure 82
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69_08 EP 02 {9 mm/min)

[ap]
L]

\

Effort (N)
ra (]
=] [

\

Tmﬂpé (s) 0.5 06 D,?E 0.8

0 01 : 0.2 0.3

Image N° 46 Image N° 49
I=0,125 I=072s

Figure 81: 69_08 EP 02 - Vo = 9 mm/min - Stéréoca#lation d'images

Les résultats sont exprimés en termes de valeuygmnees: le logiciel permet en effet de
sélectionner une zone sur laguelle il effectue dgenne des déformations.
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Figure 82: 69_08 EP 02 — Vo = 9 mm/min - Déformatis longitudinales maximales
Stéréocorrélation d'images
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Sur les zones considérées, nous obtenons les saligwantes (Figure 82):

fe = 00256 0,00034
€. = 0,03%% ¢ === 567x107s™
£, =-0,02% ’

Le calcul du déplacement selon la normale a I'épetie est effectué sur le fichier image N°
49.

Le déplacement « hors-plan » maximal est localisdessous de I'impacteur et vaut 0,15 mm
(Figure 83).

u
b o Max: 0:154976

v

1

L '] [ ] '] =] [} ] [ o 1 o

—_ I ] o ] - r~ il =] ~l @ 1 - [ M
= [} ~ o o @ [} =] n =} I'=] — [ m L] T
+ ] =) i} Il o ] o =1} T3] o =) ['e] ~ o

E o] ful o =] o o =] [l ) o [l 0@ o m =]
=y S @ = = AN N i s, hA b @ & i @ @
2 . o o o o o o o o o o o o o o
o =] T T T T T T T T T T T T T T

Figure 83: 69_08 EP 02 — Vo = 9 mm/min - Déplacemieselon la normale a la section latérale de
I'éprouvette - Stéréocorrélation d'images
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= Résultats d'ensemble: déformations longitudinalesximales et vitesses de
déformation au centre de I'éprouvette sur la tabterne (Point C)

Déformations longitudinales maximalesen C - Stéré  ocorrélation & 10 mm/min

Déformations longitudinales maximales en

H12 148_07 113 07 69 08

Figure 84: Déformations longitudinales maximales agentre de I'éprouvette sur la table interne
Stéréocorrélation d'images a 10 mm/min

Stéréocorrélation a 10 mm/min
0,0030 12
S 0,0025 + . o TS . 110 ©
0
~ * o o o * * E
(6] . hd o ¢ * MR * €
S 0,0020 * 8 E
g 5
g 0,0015 + 16 &
5 3
2 5
3 0,0010 4 ©
()
© °
2 2
g 0,0005 + T+ 2 @
> S
H12 148 07 113 07 69_08

Figure 85: Vitesse de déformation (s-1) au centreed'éprouvette sur la table interne et vitesse de
déplacement (mm/min) — Stéréocorrélation d’'images 40 mm/min

Les vitesses de déformation par éprouvette (Figdesuivent la méme évolution que les
déformations maximales relevées au centre de [&@tte sur la table interne par
stéréocorrélation d’images a 10 mm/min (Figure 84).

D’autre part les résultats sont homogenes hormis péprouvette EP 02 du sujet H12 qui
montre des valeurs élevées par rapport au reseepigpulation.
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2.1.34 Stéréocorrélation d'images a 1000 mm/min

= Exemple pour 69 08 EP 02 & 825,46 mm/min:

hY

Pour les images traitées a 1000 mm/min, étant donné faible vitesse caméra
comparativement a la vitesse de sollicitation, ibdiér image précédent celui ou apparait
I'effort maximal représente I'éprouvette bien aventemps de contact.

Ainsi, a cette vitesse de sollicitation, seul Ehier image sur lequel apparait I'effort maximal
est repéré afin de calculer les déformations mabeisnaux points G, C et D.

Les vitesses de déformation sont calculées suada e temps séparant deux fichiers, soit 0,2
s et sont donc a considérer avec un certain rg¢ant donné que les temps d'essai a 1000
mm/min sont nettement inférieurs. Pour cette raiges résultats relatifs aux vitesses de
déformation relevées par stéréocorrélation a 106@mmn ne sont pas présentés dans ce
chapitre.

Dans le cas de I'éprouvette EP 02 de 69 08, I'effaximal, de 461 N correspond au fichier
N° 8 (Figure 86).

69_08 EP 02 (825,46 mm/min)

/—-—""-___'_-___‘_—:""—"
0
.
.

Image N° 8
T=0,078s

Figure 86: 69_08 EP 02 - Vo = 825,46 mm/min — Sé&rcorrélation d'images
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Figure 87: 69_08 EP 02 — Vo = 825,46 mm/min - Défaations longitudinales maximales
Stéréocorrélation d'images

Voici les valeurs de déformations longitudinalesyemmes que fournit le logiciel sur les
zones considérées (Figure 87):

£s =-0103%
£. =0,2168%
£, = -01253%

A cette vitesse les déplacements « hors plan >edeent relativement élevés.
Sur le fichier image N° 8, le déplacement maximalols la normale a I'éprouvette est
toujours localisé sous l'impacteur et vaut 1,8 niiigre 88).
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Figure 88: 69_08 EP 02 — Vo = 825,46 mm/min - Déplkament selon la normale a la section latérale de
I'éprouvette — Stéréocorrélation d’'images
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2.1.35 Comparaison des procédés de mesure des déformationdtesses de
déformation au centre de I'éprouvette sur la tablenterne (Point C)

Nous remarquons que les vitesses de déformatiommneg au point C sont assez semblables
selon les différents procédés de mesure.

D’autre part, il s'agit d'un paramétre qui augmeatec la vitesse de sollicitation (Tableau
26).

Vitesse de déformation en C (s-1)
Vitesse de Jauges Stéréocorrélation Corrélation
sollicitation Moyenne Ecart-type N Moyenne Ecart-type N Moyenne Ecart-type N
. 51
10 mm/min 0,0010 0,0002 (LOTS 1 et 2) 0,0007 0,0002 20 (LOT2) X X X
1000 mm/min 0,12 0,0085 18 (LOT2) 0,0220 0,0122 14 (LOT2) X X X
1m/s 16,13 3,75 32 (LOT1) X X X 18,45 9,25 28 (LOT1)

Tableau 26: Vitesses de déformation moyennes au ¢ende I'éprouvette sur la table interne (s-1)

Les histogrammes de la Figure 89 représententitesses de déformation par éprouvette,
calculées au centre de I'éprouvette sur la talikrne, par vitesse de sollicitation, au moyen
des différents procédés décrits préecédemmentoifirment 'augmentation de la vitesse de
déformation avec la vitesse de sollicitation et tremt que selon les éprouvettes, les vitesses
de déformation sont plus ou moins proches.

Les écarts importants constatés pour certainesregites peuvent étre expliqués par le choix
aléatoire du temps de référence pour les procédésodélation et de stéréocorrélation
d’'images.
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Figure 89: Vitesses de déformation au point C (s-1)
a) Essais a 10 mm/min b) Essais & 1000 mm/min c) Essdiynamiques a rupture a 1 m/s
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2.2 Influence de la vitesse de sollicitation

2.2.1 Variation de la raideur sécante
Considérons les courbes d’effort en fonction dulaiEgment pour deux éprouvettes testées
respectivement a 10 mm/min et 1 m/s (Figure 9@ &#0 mm/min et 1000 mm/min (Figure
91):
- L'éprouvette EP 12 du sujet 160_06 testée a 10 nimgor la H5KT et a rupture a
0,97 m/s sur « puits de chute »:

700

—— 10 mm/min (H5KT)
0,97 m/s (puits de chute)

600

500

400

300

Effort (N)

200

100

0 . . . . . . .
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03 0,35 0.4
Déplacement (mm)
Figure 90: Courbes d’effort en fonction du déplacerant a Vo = 10 mm/min et a Vo = 0,97 m/s

(Eprouvette EP 12 de 160_06)

- L'éprouvette EP 12 de 148_07 testée a 8,81 mm/irar8d 7,83 mm/min sur la JFC:

180
L Se 847,83 mm/min (JFC)
140 77 8 81 mm/min (JFC)
~ 120
Z 100
t
£ 80 =
40
20 —
O T T T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0.1 0,12 0,14

Déplacement (mm)

Figure 91: Courbes d’effort en fonction du déplacerant a Vo = 8,81 mm/min et a Vo = 847,83 mm/min
(Eprouvette EP 12 de 148 07)

Dans la gamme des vitesses considérée, c'est-aahitee 10 mm/min et 1 m/s,
'augmentation de celle-ci entraine I'augmentato@s propriétés mécaniques, en termes de
raideurs sécantes, comme le montrent les courkaessesus.

Ces résultats sont confirmeés par les valeurs magede la raideur sécante, répertoriées dans
le Tableau 27 et dans les tableaux de la Figuret @2 la Figure 93, respectives aux lots 1 et

2.
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;/cl)tlﬁ(fi?:tig(rel N Moyenne Ecart-type
10 mm/min 205 502,73 308,44
1000 mm/min 56 881,08 461,35
1m/s 126 1305,70 784,16

Tableau 27: Raideur sécante par vitesse d'essai (hih)

Raideur sécante (N/mm) - LOT 1
Zone et
orientation 10 mm/min 1m/s
Moyenne | Ecart-type N Moyenne | Ecart-type N
PD 487,61 260,46 35 1209,53 739,97 34
PG 489,99 253,97 32 1300,29 487,64 31
F 695,65 420,01 34 1826,16 897,60 34
S 599,80 302,02 14 1011,25 590,90 13
T 264,12 124,54 14 560,70 435,06 14
0° 426,59 271,76 33 1162,12 1067,08 32
45° 496,61 226,08 26 1484,94 778,35 25
90° 592,91 367,52 70 1307,35 613,12 69
2000
1800 ELOT1T - 10 mm/min
= 1600 BLOT1-1m/s
£ 1400
Z
o 1200
£
S 1000
3
. 800
3
T 600 4
[+
o 400
200 -
0 T T T T T T T
PD PG F S T 0° 45° 90°

Figure 92: Raideur sécante (LOT 1) - Influence deal vitesse de sollicitation

Raideur sécante (N/mm) - LOT 2

Zone et
orientation 10 mm/min 1000 mm/min
Moyenne | Ecart-type N Moyenne | Ecart-type N
PD 495,71 271,16 20 979,01 475,23 15
PG 419,60 214,36 20 874,78 441,47 13
F 543,55 321,14 20 849,88 468,81 15
S 391,13 299,01 8 1161,46 509,51 6
T 282,50 155,79 8 509,43 197,11 7
0° 377,57 208,58 20 692,66 349,70 19
45° 410,04 198,93 16 965,05 424,39 9
90° 511,36 312,62 40 981,94 510,67 28
2000
1800 BOLOT2 - 10 mm/min
B LOT 2 - 1000 mm/min
— 1600
E
E 1400
£
o 1200
£
g 1000
Ty
® 800
=1
§ 600
[+
400 -
200 ~
0 T T T T T
PD PG F S T 0° 45° 90°

Figure 93: Raideur sécante (LOT 2) - Influence deal vitesse de sollicitation
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2.2.2 Variation du module d’élasticité équivalent

;/(;tlﬁcsii:ti?)i N Moyenne Ecart-type
10 mm/min 199 3828,35 3284,96
1000 mm/min 55 5769,68 3621,71
1 m/s 123 9393,93 7479,20

Tableau 28: Module d'élasticité équivalent par vitese d’essai (MPa)

Module d'élasticité équivalent (Mpa)
orzig:teat?;n 10 mm/min 1000 mm/min 1m/s
Moyenne | Ecart-type N Moyenne | Ecart-type N Moyenne | Ecart-type N
PD 3736,46 2876,16 55 4425,65 2180,73 15 9632,66 7606,87 34
PG 4531,13 4808,45 52 6126,39 5352,49 13 11202,18 9956,14 31
F 3279,60 1999,63 53 6460,65 3473,65 15 8151,83 4757,97 34
S 2038,39 923,61 20 4110,54 1335,36 6 4088,46 2920,04 11
T 5585,80 2600,57 19 8288,65 2432,96 6 12195,35 6717,44 13
0° 3679,43 2513,56 50 5456,52 3094,15 18 9474,60 6969,24 31
45° 3371,87 2214,92 41 6126,85 4342,35 9 8869,86 5002,56 25
90° 4070,58 3884,80 108 5856,20 3808,29 28 9552,14 8490,66 67
14000 @10 mm/min
& 1000 mm/min
= 12000 — O1mis
N
2 10000 = =
z ”
Z 8000 — ] -
=
5 6000 |
E
@ 4000 |
o
o
2 2000 -
[=]
=
0 A T T T T T T —
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Figure 94: Module d'élasticité équivalent - Influerce de la vitesse de sollicitation

Le Tableau 28 et les histogrammes représentanbtiila d’élasticité par zone et orientation
confirment la tendance déja remarquée en termesidiesurs sécantes (Figure 94).

Néanmoins, il est important de noter que les épatias situées au niveau des sutures (S), se
caractérisent par des modules relativement faiblesjue leur comportement mécanique
semble peu affecté par 'augmentation de la vitedeelOO0 mm/min a 1 m/s. Cela met en
avant le fait que, de par leur aspect, les suttgpsésentent une zone au comportement
mécanique particulier.

2.3 Influence du mode de conservation

Pour la détermination de I'influence du mode deseovation sur les propriétés mécaniques,
nous avons pris en compte les valeurs du modulagtiété équivalent pour les essais de
flexion a 10 mm/min.

Etant donné que nous ne disposions pour cette garagpie d’'un seul sujet congelé, qui plus
est de sexe féminin, nous avons inséré les sweatgetes T30 a T36 issus de la campagne de
these de Rémi Delille [DEL 07]:

Mode de
conservation N Moyenne Ecart-type
FRAIS 70 3717,61 3058,45
WINCKLER 110 4324,58 3494,05
CONGELE 120 9471,36 11916,28

Tableau 29: Module d'élasticité équivalent par modele conservation a 10 mm/min (MPa)
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Le Tableau 29 montre que la conservation dans cinéan de Winckler augmente la rigidité
des échantillons par rapport a I'état frais de 18 ¥pendant la différence est moins notable,
comparativement a la congélation qui est a 'oegifune augmentation moyenne du module
d’élasticité équivalent de 154 %.

Ceci est en accord avec les résultats de DelilleL[D7], qui a montré que la congélation
entrainait une augmentation de prés de 200 % dwl@okElasticité par rapport a I'état frais.

Module d'élasticité équivalent (Mpa)
Zone et FRAIS WINCKLER CONGELE
orientation Moyenne Ecart-type N Moyenne Ecart-type N Moyenne Ecart-type N
PD 3511,46 2020,54 20 4254,48 3392,66 30 13132,14 20098,56 33
PG 4627,17 4903,68 19 5082,24 5001,46 28 8106,34 5896,13 31
F 3190,74 1817,84 19 3702,13 2031,98 29 9282,71 7157,79 40
S 2022,86 457,77 6 2293,11 952,90 12 5037,36 2759,25 16
T 4887,66 2333,15 6 6444,33 2636,63 11 X X X
0° 3032,98 2176,63 18 4453,32 2656,60 27 12010,57 12188,84 24
45° 3494,38 1843,86 14 3773,82 2308,11 23 11400,22 18521,82 31
90° 4124,15 3695,44 38 447777 4160,31 60 7613,89 6488,68 65
14000 BFRAIS
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Figure 95: Module d'élasticité équivalent a 10 mm/iim - Influence du mode de conservation

Comparativement a l'état «frais », I'histogramme ¢h Figure 95 confirme qu’une
conservation dans le Winckler a pour effet d'augi®eles propriétés mécaniques, mais dans
une moindre mesure que la congélation.

Dans un souci de rigueur, nous devons égalemenidmreen compte les temps de

conservation:
- pour la conservation dans une solution de Winchésr,temps de conservation sont

compris entre trois mois et un an et demi, avecrnogenne de onze mois,
- pour la congélation, les temps de conservation comipris entre un mois et un an et
demi, avec une moyenne de sept mois.

Le but de la conservation étant de se rapprochglutepossible de I'état « frais » du point de
vue du comportement mécanique, nous pouvons avamgestade de cette étude, que pour
I'os cranien, la conservation dans une solutioMéeckler est une technique préférable a la
congélation. Cette constatation va dans le sengédaftats de Crandall [CRA 94], qui avance
que I'embaumement dans un fluide de conservatidnaiee une baisse des propriétés
mécaniques de I'ordre de 7 % comparativement atlfédis.
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2.4 Caractérisation de la rupture

Les paramétres a rupture sont relatifs aux essaifledtion trois points réalisés dans le
domaine dynamique sur le mini « puits de chu une vitesse de I'ordre du m/s.

Les efforts a rupture relevés concernent les 126uéettes du LOT 1.
Les valeurs de I'effort a rupture s’échelonnentl@85 N a 2177,8 N avec une moyenne de
653,62 N et un écart-type de 397,12 N (Tableau 30).

Effort a rupture (N)

Eprouvette Min Moyenne Max Ecart-type d'étlﬁg:]tt)il[ﬁ) .
EP 01 339,80 570,17 751,41 159,95 7
EP 02 401,30 606,57 827,10 157,24 7
EP 03 288,50 471,10 702,90 200,23 5
EP 04 27,70 575,83 1131,13 404,19 7
EP 05 419,10 678,44 1258,70 343,78 5
EP 06 196,00 545,80 1348,10 424,34 6
EP 07 173,40 591,66 1192,00 342,05 7
EP 08 294,20 656,09 1392,30 386,35 7
EP 09 721,20 910,86 1368,60 284,17 7
EP 10 736,50 1016,93 1570,00 305,07 7
EP 11 441,50 859,47 1472,70 399,44 7
EP 12 464,60 970,67 2164,10 659,02 7
EP 13 114,50 555,86 823,70 263,24 7
EP 14 155,90 532,92 1060,60 311,52 6
EP 16 487,10 978,92 2177.80 635,68 6
EP 17 10,85 233,61 481,00 164,00 7
EP 18 142,00 310,56 754,00 220,01 7
EP 20 177,60 653,06 1238,40 389,04 7
EP 21 210,40 669,04 1247,60 365,71 7

Tableau 30: Effort a rupture moyen par éprouvette N)

Les valeurs de raideur sécante pour les essais/a §échelonnent de 49,46 N/mm a 4949,55
N/mm avec une moyenne de 1305,7 N/mm et un égaetde 784,16 N/mm (Tableau 31).

Raideur secante (N/mm)
. Nombre
Eprouvette Min Moyenne Max Ecart-type d'échantillons
EP 01 953,33 144421 182154 354,18 7
EP 02 470,43 1088,53 1981,43 526,01 7
EP 03 692,41 1207.82 1647,22 378,79 5
EP 04 49,46 1301,55 3057,11 1014.84 7
EP 05 899,43 1776,09 2517,40 605,28 5
EP 06 296,97 1338,71 3370,25 1091,48 6
EP 07 361,25 988,70 1618,00 421,28 7
EP 08 459,69 1136,06 2320,50 612,00 7
EP 09 928,38 1845,83 2811,92 611,54 7
EP 10 1398,33 2110,01 2715,90 456,16 7
EP 11 371,01 1383,51 2542,75 866,37 7
EP 12 894,71 1503,73 2716,00 575,56 7
EP 13 163,57 1062,61 2059,25 656,53 7
EP 14 194,88 951,34 1526,90 559,25 6
EP 16 746,10 2364,64 4949,55 1561,93 6
EP 17 105,64 617,70 1643,94 513,21 7
EP 18 129,09 503,71 1256,67 373,01 7
EP 20 265,07 1201,25 2064,00 536,30 7
EP 21 457,39 1194,15 1782,29 446,99 7

Tableau 31: Raideur sécante moyenne par éprouvetéel m/s (N/mm)
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Figure 96: Os cranien humain - Raideur sécante effert a rupture moyens par éprouvette

L’histogramme de la Figure 96 montre que la raidg@gante et I'effort a rupture suivent la
méme évolution en fonction de I'emplacement derbépette sur le crane; celui-ci met en
avant une fois de plus la symétrie des propriés@sgpport a la suture sagittale.

D’autre part, pour chaque éprouvette, la raideortde valoir le double de I'effort & rupture.
Forts de ce constat, nous avons mis en avant lat@reentre la raideur sécante moyenne par
éprouvette a 1 m/s et I'effort & rupture moyendgaouvette (Figure 97):
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Figure 97: Relation entre I'effort a rupture moyenpar éprouvette (N) et la raideur sécante moyenne pa
éprouvette (N/mm)
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2.5 Conclusion

Ce paragraphe expose en premier lieu, les valeuraideur sécante et de module d’élasticité
équivalent établies a 10 mm/min. Ces paramétreenient liés a la géométrie ainsi qu’'a la
densité réelle et a I'épaisseur, varient en fonctio
- de la zone de prélevement et de I'orientation aunolite cranienne, et témoignent de la
symeétrie par rapport a la suture sagittale,
- du mode de conservation, la congélation rigidifiargtructure de I'os cranien.

En deuxiéme lieu, sont exposés ces mémes paraneixestesses de 1000 mm/min et de 1
m/s: nous avons constaté leur augmentation paorappx essais a 10 mm/min et proposeé
des valeurs propres a la rupture.
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En ce qui concerne la mesure des déformationstlatigales, les jauges s’'avérent étre le
procédé le plus adapté a I'os cranien. La fiabdiés résultats a en effet été reconnue suite a
plusieurs campagnes d’essais effectuées au LAMEL[D7].

Les différences de résultats en termes de défavnmtet de vitesses de déformation,
témoignent du fait que la stéréocorrélation etdaéaation d'images ne sont pas parfaitement
adaptées aux mesures sur de l'os cranien. La mmécibes résultats est d’autant plus
amoindrie par le fait que ces procédés reposentestinoix aléatoire de certains parametres
tels que le temps initial et les zones de référence

Ces deux techniques de mesures de déformationsigeent donc des résultats surtout
qualitatifs et sont intéressants dans la mesurdlowenseignent sur la localisation des
déformations maximales. lls peuvent donc a ce titnestituer un outil de prédiction de la
zone de rupture.

3. Relations entre parametres tissulaires et parame tres
mécaniques

Compte-tenu des conclusions déja exposées dankapitre, les éprouvettes du sujet H12
n'entrent pas en compte dans I'établissement daaes présentées ci-apres.

Néanmoins nous avons jugé intéressant de faireraipales résultats relatifs a H12 en
annexe 9.

3.1 Estimation du module élastique équivalent a par tir des
parametres tissulaires
Une relation de type puissance reliant le modusdagticité a 10 mm/min en MPa, I'épaisseur
au centre en mm et la densité réelle en g/cm? m@iece.
La relation a été établie pour un patrimoine de d8tantillons appartenant aux lots 1 et 2, et
présente un coefficient de corrélation de 0,67y ®8).

E = 223%x10° (0,0 X€) 2 R2= 067

120000

04_08 EP 17

e +LOT 1+LOT 2 (n=186)

100000 R —
y = 2,23E+06x 26750
R® = 6,70E-01

80000

60000

(MPa) & 10 mm/min

40000

20000 \ s

Module d'élasticité équivalent
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e (mm) * d réelle (gfcm3)

Figure 98: Relation entre E a 10 mm/min, I'épaissalau centre et la densité réelle
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L’éprouvette 17 du sujet 04_08 se situe en deherlaatourbe. Ceci peut étre expliqué par
une géomeétrie particuliere, notamment une épaisseaentre tres faible (Figure 99).

|

Figure 99: Eprouvette 04_08 EP 17 vue de profil

3.2 Influence de la vitesse de sollicitation

La Figure 100 représente I'évolution des relatienspuissance en fonction de la vitesse de
sollicitation: elle confirme I'augmentation des prétés mécaniques avec celle de la vitesse
de sollicitation.

Les différentes vitesses impliquent:
- aVo=10 mm/min: 186 échantillons des lots 1 et 2,
- aVo=1000 mm/min: 47 échantillons du lot 2,
- aVo=1 m/s: 126 échantillons du lot 1.

60000 Vo=10 mm/min
y = 2, 23E+06x> 75

50000 R?=670E-01 _ |
27 k Vo=1 mis .
gE 30000 y = 2. 99E+0BX 245
3 y R’ = 5.39E-01
= 20000
£

10000

0 . ——
0 5 25

e (mm) * d réelle {g/cm3)

Figure 100: Relations entre E, I'épaisseur au cergret la densité réelle
Influence de la vitesse de sollicitation

Vo=10mm/min E = 223x10°(0,..,. X€)**" R2= 067
Vo=100mm/min  E =6x10°(0,.. X€) ° R2=08
Vo=1m/s E = 299%10° (0. X€) ™" R2= 054

3.3 Influence du mode de conservation sur ces relat ions

Etablissons maintenant la méme relation en puigspac mode de conservation (Figure 101
et Figure 102).

La relation pour la congélation n’est pas présedtes ce qui suit, étant donné le seul sujet
congelé, qui plus est de sexe féminin.
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Figure 101: Relation entre E a 10 mm/min, I'épaisse au centre et la densité réelle
Sujets « frais » (n = 56)
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Figure 102: Relation entre E a 10 mm/min, I'épaisse au centre et la densité réelle
Sujets "Winckler" (n = 111)

Afin d’étudier plus en avant l'influence du mode amservation, nous choisissons d’intégrer
des échantillons testés dans le cadre de mon nja&ter 06] et des échantillons relatifs aux
campagnes d’essai de Rémi Delille [DEL 02].

Dans un souci d’établir en parallele des relatidiosdre général, notre choix se porte, pour
enrichir notre patrimoine, sur les échantillonsissde sujets de sexe masculin (Figure 103).

Le nouveau patrimoine comporte ainsi 563 échansligpartis comme suit:
- les éprouvettes fraiches (N = 56 sans H12) etxel@servées dans une solution de
Winckler (N = 111) relatives aux lots 1 et 2 detedhése,
- les éprouvettes relatives aux campagnes d’esdaéde Delille [DEL 07], regroupant
279 éprouvettes fraiches et 103 congelées,
- dix éprouvettes conservées dans une solution deRlénet 4 congelées, testées dans
le cadre de mon stage de master [AUP 06].
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Figure 103: Relation entre E a 10 mm/min, I'épaisse au centre et la densité réelle
Influence du mode de conservation sur la relationrére le module d’élasticité équivalent, I'épaisseuau
centre et la densité réelle (n = 563)

Compte tenu de I'importance du patrimoine, nousvpas établir des relations par mode de
conservation:

FRAIS E = 152x10°(0,¢0 X€) >**® R2=067 (n=33H
WINCKLER E = 242x10°(0,400 X€) 2% R2=072 (n=121)
CONGELE E =136x10°(0,¢e0 X €) ****® R2=078 (n=107)

Il est intéressant de remarquer que la courbe dgétation se situe au dessus des autres, ce
qui confirme que la congélation a pour effet dédifger la structure osseuse.

D’autre part, les courbes WINCKLER et FRAIS sontstiproches 'une de l'autre, ce qui
confirme que le Winckler a peu d’influence sur éenportement mécanique.

Nous disposons d’une relation générale, établie poypatrimoine de 563 éprouvettes, toutes
issues de sujets de sexe masculin, tous modesdergation confondus qui est la suivante:

E = 235%10°(0,4010 X€) *® RE=07

Cette relation est similaire a celle établie pamRBelille [DEL 07] a partir de 20 sujets frais
et 7 congelés, dans le cadre de sa campagne @e thes

E =10°(0¢ere X€) *** R2= 085

125

Chapitre Ill: Résultats et discussion



4. Discussion

Le chapitre 3 expose les résultats issus de l'imaget des essais de flexion trois points
relatifs aux 209 échantillons prélevés sur 11 tesotiont quatre fraiches, une congelée et six
conservées dans une solution de Winckler.

La cartographie utilisée pour le prélevement debagiillons a permis de quantifier
I’évolution des parametres tissulaires et des pétgs élastiques en fonction de la localisation
sur la boite cranienne et de confirmer la syméleieeux-ci par rapport a la suture sagittale.

L’analyse des parameétres mécaniques a permis degandans un premier temps l'influence
de la vitesse de sollicitation: 'augmentation devitesse de sollicitation entraine en effet
'augmentation de la raideur sécante, du modulstiglae équivalent et des vitesses de
déformation. Cette augmentation est beaucoup plessée@ lors du passage au domaine
dynamique a des vitesses de l'ordre du m/s. Lesisedg flexion trois points a cette vitesse
ont d’ailleurs permis de caractériser la ruptui@Ecgra des valeurs d’efforts et de déformations
a rupture fournies dans ce chapitre.

Dans un deuxieme temps nous avons mis en avafiuéice du mode de conservation sur
les propriétés mécaniques. En effet la conservad@ms une solution de Winckler a une
influence limitée tandis que la congélation a peffet de rigidifier la structure de I'os
cranien.

Enfin, des relations entre les parametres mécasigtides parametres tissulaires ont été
établies.

Elles ont permis de confirmer linfluence de laegite de sollicitation et du mode de
sollicitation.

La relation établie sur un patrimoine de 563 édlians testés a 10 mm/min est retenue pour
la suite de ce mémoire, E étant le module d’élasterjuivalent:

E = 235%10°(0,4010 X€) *® RE=07

Cette relation compléte celle établie entre la déméelle et la densité Hounsfield:

préelle = 0,0009dHU + 0,8336

En effet, ces relations seront utilisées dans lkepitte 4 pour déterminer des propriétés
meécaniques personnalisées en termes de modulestii#é équivalents a partir de données
géomeétriques telles que I'épaisseur au centresatdasités issues d’'images scanner.

Le chapitre 4 a pour objectif de montrer, au trawd simulations numériques, l'intérét de la
personnalisation des propriétés mécaniques en vune dneilleure prédiction des risques de
blessures.
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CHAPITRE IV: APPORT DES RESULTATS POUR LA
PERSONNALISATION DES MODELES EN
ELEMENTS FINIS DU CRANE HUMAIN

1. Rappels sur la prédiction de blessures de la tét e a
partir de modéles éléments finis

La téte constitue le segment anatomique renfermandes organes les plus importants du
corps humain a savoir le cerveau.

Dans le cadre des accidents de la route par exetapbeotection du cerveau assurée par le
crane s’avere souvent insuffisante.

Mieux protéger le segment céphalique passe patitigation des systemes de protection
passive qui ne peut étre efficace qu'a conditioe tutolérance humaine au traumatisme
cranien soit bien comprise. Les moyens expérimanpaur évaluer les mécanismes de Iésion
de la boite cranienne, en situation de choc surtéeecomplete, sont limités a des essais sur
sujets anatomiqugsost-mortemen cela ils ne peuvent étre parfaitement repraséntle la
réalité

D’autre part, si I'on se réfere a I'accidentologim réel effort doit étre effectué en ce qui
concerne l'optimisation des systémes de proteci®ta téte au sein des véhicules, élaborés a
partir d’'un critére de Iésion utilisé depuis plesteente ans, a savoir le HIC [BAU 01].

Bien que toujours utilisé de nos jours, ce critmmporte des limites dans la mesure ou il ne
tient compte ni de I'orientation du choc ni de Efatmation cranienne: il est ainsi incapable
de renseigner le type et la localisation d’uneolési

Apparus il y a une trentaine d’années, les modéelesléments finis de la téte sont un
complément intéressant a la compréhension des iséuas de Iésion de celle-ci. En effet
cette technique rend possible I'accés a de nowveleables mécaniques, calculées lors de la
simulation de lI'impact de la téte et spécifigueshacun des mécanismes de Iésion de la téte;
on peut citer pour exemple I'énergie interne ded@aation des €léments modélisant le crane
pour les fractures craniennes, inaccessibles da faxpérimentale.

Afin de garantir la fiabilité des résultats, lesdrates par éléments finis doivent au préalable
étre validés au moyen de données fondamentalesiliexgisuite a des essais expérimentaux
sur sujets anatomiquegost-mortemet in vivo. Ainsi le couplage des deux méthodes,
expérimentale et numérique est aujourd’hui trélgsétion répertorie a ce jour une dizaine de
modeles tridimensionnels dans le monde [MAR 06].

1.1 Principe général
Depuis quelques années, des chercheurs comme Bdoerd8AU 01], Canaple et Rungen
[CAN 02], Takhounts [TAK 03] ou encore Marjoux [MAB®], s’intéressent a une nouvelle
facon d’étudier les mécanismes de lésion et legdgrde tolérance de la téte humaine aux
chocs, reposant sur une reconstruction numériqegpgirimentale d’accidents réels touchant
le complexe cranio-encéphalique.
Il s’agit de confronter les résultats en termesbdan lésionnel calculés a partir de la
reconstruction numeérique d’accidents réels auxotésieffectivement provoquées par ces
accidents. Ce type d'étude repose sur des accidimtsnotocyclistes, de conducteurs
automobiles, de piétons, de footballeurs américaiimmlistiques.
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Les accidents réels, a condition de comporter dEsmations adéquates peuvent en effet
permettre de comparer la prédiction des criterésulgs lors d’'une réplication de I'accident
avec les lésions effectivement survenues. L'avantagide dans le fait que la comparaison
est effectuée avec des lésions survenues sur sujetainsin vivo. L'inconvénient est la
connaissance moins précise des conditions de chargale la téte et parfois des lésions.
L’étape suivante consiste a calculer les critéuesia ensemble d’accidents impliquant la téte
et pour lesquels le bilan lésionnel est connu. iNime étude de corrélation entre les valeurs
prises par un critere donné et la survenue denggio’il est sensé prédire pourra alors étre
réalisée.

La démarche générale de telles investigationsaesiiVante (Figure 104):

- connaitre la cinématique de la téte de I'accidelant I'impact, ou des conditions
initiales au choc, en termes de vitesses et déi@uosirelatives,

- collecter les données médicales de patients aydnitus traumatisme cranien a la
suite d’'un accident de la route ou du sport,

- développer et valider un modéle numérique par ésniinis de la configuration du
choc en vue de reconstruire numériguement deseatsideels,

- décrire quantitativement la relation existant et parameétres mécaniques calculés
supposes étre a l'origine d’'une Iésion et I'occaceeeffective d’une lésion donnée, ce
qui consiste a proposer des limites de toléransetidsus, relatives a un paramétre
mécanique donné.

Accidents reels documentes responsables de traumatismes craniens

Lésions réslles || Sceénario et données cinematiques |

Bilan lesionne| Reconstruction cinematique

= Conditions aux limites dasservissemeant

Calcul de criteres
o

= l s -
[ COMEIAHONS 7 el HIC

e "

o =

Figure 104: Démarche pour la reconstruction d'accidnts (D’aprés Marjoux, 2006)

L'objectif est de tester ces méthodes de validatmour vérifier qu'elles prédisent
correctement la survenue de lésions. Dans cetiguaptil est nécessaire de comparer la
prédiction obtenue au moyen des différentes méthastec la survenue de lésions dans des
cas réels.

Pour cela sont utilisés des histogrammes qui reptést les valeurs des variables considérées
pour les difféerents mécanismes de lésions: ils paant de distinguer de maniére qualitative
les cas selon qu'ils sont Iésés ou non.
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Ainsi dans les valeurs que prend la variable canséig il apparait un palier entre d’'une part
les cas non Iésés pour lesquels la variable ddefait d’autre part les cas Iésés pour lesquels
cette valeur est importante. Ce palier indique darionite de tolérance a la variable pour la
lésion considérée. Evidemment ces paliers sontkésad’'un recouvrement plus ou moins
important qui rend difficile la détermination detteelimite de tolérance et impose donc
I'utilisation d’outils statistiques. Il s’agit degfinir une probabilité de Iésion en fonction de la
variable considéree.

Des courbes de risques sont enfin utilisées erdewmnfirmer ces observations qualitatives.

Comme nous venons de le voir, ce type d'étude eetjde disposer d’'un modeéle en éléments
finis de la téte permettant de simuler la mécanagi€impact de la téte, au moyen du calcul
des champs de contrainte et de déformation toldregude I'impact.

Il existe a ce jour de nombreux modeles numérigieesa téte, dont les plus utilisés sont
décrits dans le paragraphe suivant.

1.2 Les modeéeles existants

1.2.1 Modele de I'Université Louis Pasteur (modéle ULP) et criteres
associés

Le développement du modele ULP débute en 1998 [K&N Il est construit a partir d’'un
crane humain sec, dont les surfaces externe ehesont digitalisées avec un dispositif de
mesure tridimensionnelle. Le maillage est contimiree toutes les parties du modéle.
Globalement le crane est constitué de 11939 naduis 3208 éléments, dont 10395 briques
et 2813 coques.

L'os cranien est modélisé par 1813 éléments « cogo@mposites qui sont affectés d’'un
critéere de rupture de type Tsai-Wu; il est conétidiune table externe et d’'une table interne
en os cortical entourant une structure spongidas#iploé. L’épaisseur du crane est supposee
constante (Figure 105).

Figure 105: Modele ULP (D'aprés Marjoux, 2006)
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Les propriétés du modele sont résumées dans ledwaBP.

Segment anatomique Maillage Comportement mécanique Propriétés mécaniques

e =2*2 mm
p = 1900 kg/m?

Tables interne et externg Elasto-plastique fragile E = 15000 MPa

1%

iz v=0,21

1813 eIement; K = 6200 MPa
coques composites e=3mm

répartis en 3 couches o = 1500 kg/m?

Diploé Elasto-plastique fragile E = 4600 MPa
v =0,05

K = 2300 MPa

Tableau 32: Propriétés mécaniques du crane du modeULP (D'apres Marjoux, 2006)

Le modéle ULP a été validé en confrontant la répamgamique du modele a des essais
expérimentauxn vitro [WIL 99].

Le modele ULP utilise les critéres suivants poudir les limites de rupture relatives aux os
de la téte:

- La force d’interaction entre I'impacteur et la zatesla téte impactée.
Baumgartner [BAU 01] a effectué la simulation dautnatisme cranien subi par 23 piétons
accidentés. La force d’interaction a été enregseesa corrélation avec la survenue de la
|ésion a été étudiée. Une valeur de 5560 N corrett a une probabilité de fracture de 50
% a été trouvee.

- L'énergie de déformation et de rupture des os dété&a
Toujours avec le modéle éléments finis de la tBtafjoux [MAR 06] a calculé I'énergie
interne de déformation des éléments modélisant dée bcranienne, au cours de la
reconstruction d’accidents de piétons. Cette énatgidéformation correspond a une partie de
I'énergie cinétique transmise a la téte, le restmtéemmagasiné par les autres segments
anatomiques.
La déformation du créne est ainsi quantifiée de iémanglobale a l'aide d’'un maximum
atteint par I'énergie interne de déformation deSmé&nts modélisant la boite cranienne.
L’histogramme obtenu avec ce critere montre uneridisnation assez claire entre les cas
avec ou sans fracture (Figure 106).
Une limite de 833 mJ a été obtenue pour une prbtgatie Iésion de 50 %.

— 5000 |
5
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7000 [_INo Skull Fracture
I Skull Fracture
6000 |
5000 -|
4000
3000 -|
2000 -|

= oot

e I I I . R R R N -

Max Internal Skull Deformation Energy [m.

o

Pedestrian cases
Figure 106: Maxima atteints par I'énergie interne @& déformation des éléments modélisant le crane, dan
le modéle ULP, et classés en fonction de la présermu non de fracture (D'aprés Marjoux, 2006)
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La Figure 107 montre la courbe de risque relativecritére énergie de déformation pour la
rupture osseuse:

ULP Fr_.ach.lr_p criterion
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Figure 107: Courbe de risque pour le critére « éngjie de déformation » (D'aprés Marjoux, 2006)

Le modéle ULP a également permis le développementrideres de lésion du contenu
intracranien:

- Pour les hématomes sous-duraux, le maximum apiamiténergie de déformation des
éléments modélisant I'espace entre le cerveaucehie est considére.

Ce critére repose sur une mesure globale du dépéatdeelatif entre le cerveau et le crane.
La probabilité de survenue d’hématome est de 56r&glie I'énergie atteint la valeur de 4211
mJ.

- Pour les lésions relatives aux axones des celhdegeuses présentes au niveau de
I'encéphale (Iésions axonales diffuses), le maximies contraintes de Von Mises
atteint par un nombre significatif d’éléments pameux modélisant le cerveau est
considéré.

Les valeurs respectives de 27 kPa et de 39 kPaassnotiées a une probabilité de 50 % de
risque de lésion axonale diffuse, modérée ou sévere

1.2.2 Modele SIMon et criteres associés

Le modele SIMon (Simulated Injury Monitor) a été&e®ppé sous LS-DYNA® et représente
la téte d’'un homme de taille moyenne'{5Bpercentile) [TAK 03].

La modélisation compte 7852 éléments et 10475 nodddat 7776 briques a huit nceuds et
76 éléments « poutre ») et integre le crane rigeleerveau au comportement élastique, la
dure-mére et la faux au comportement viscoélastignsi que les veines (Figure 108).

Falx Cerebri

Figure 108: Modele SIMon (D'aprés Takhhounts, 2003)
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Les données issues de la cinématique et de laiqueéd’un mannequin de choc sont
appliguées en tant que données d’entrée au madehedts finis de la téte.

Le modéle est validé en comparant les courbes teig® de déplacement des nceuds du
crane rigide avec celles, expérimentales, proveti@assais expérimentaux sur cadavres.

Ce modéle ne permet pas de prédiction de fractiwresane. En revanche, une estimation des
lésions cérébrales peut étre effectuée a I'aiddrdescriteres de blessures suivants, élaborés
a partir de 114 simulations de Iésions cérébralenales:

- le CSDM (Cumulative Strain Damage Measure), base lesi déformations et
I'endommagement des axones des cellules nerveusaseau de I'encéphale, permet
de prédire les blessures axonales diffuses,

- le DDM (Dilatation Damage Measure), basé sur lestraintes au sein du cerveau
résultant en des pressions négatives, permet degt@pparition de contusions,

- le RMDM (Relative Motion Damage Measure), basé lsudéplacement relatif du
cerveau par rapport au crane, permet de prédigpdition d’hématomes sous-
duraux.

Les résultats sont les suivants:
- relativement au CSDM, une probabilité de 50 % dgue de commotion existe
lorsque 55 % du volume du cerveau subit une défitomde 15 % (Figure 109):
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CSDM (Strain = 0.15)

Figure 109: Courbe de risque pour le critere CSDM Niveau de déformation de 15 %
(D'apres Takhounts, 2003)

- relativement au DDM, une probabilité de 50 % dgquesde contusion existe lorsque
celui-ci atteint 7,2 %, valeur correspondant auupr@ du cerveau subissant une
pression de -100 kPa, (Figure 110):
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Figure 110: Courbe de risque pour le critere DDM D’aprés Takhounts, 2003)
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- relativement au RMDM, une probabilité de 50 % dgue d'apparition d’hématome
sous-dural existe lorsque celui-ci vaut 1 (Figuté)i
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Figure 111: Courbe de risque pour le critere RMDM (D’aprés Takhounts, 2003)

1.2.3 Modele de la Wayne State University (modele W  SU) et criteres
associés

Ce modeéle, développé sous le code de calcul Pash®rpar Ruaret al [RUA 93], a été
ameélioré par différents auteurs depuis 1993. Leateode la version 2001 comporte 314500
éléments et 281800 nceuds; il comprend la boiteetrda constituée des tables externe et
interne (os cortical) et de la diploé, les ménindesliquide céphalo-rachidien, la matiere
blanche et la matiére grise [MAR 06] (Figure 112).

Figure 112: Modele de la Wayne State University - &sion 2001 (D’aprés Marjoux, 2006)
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L’os cortical et I'os spongieux, dont les proprgteont résumeées dans le Tableau 33, sont
maillés en éléments solides (briques a 8 nceuds).

Type d’'os Propriétés mécaniques
p =2120 kg/m3
Os cortical E =12200 MPa
v =0,22
p =990 kg/m?
Diploé E = 1300 MPa
v =0,22
Tableau 33: Propriétés mécaniques du crane du modeWSU (d’'apres Marjoux, 2006)

Le modéle, validé a I'aide de tests expérimentapgranis d'évaluer, entre autres, les critéres
suivants:
- le CSDM, déja cité dans le cadre du modéle SIMon,
- la déformation principale maximale, exploitée démsadre de la reconstruction de
deux accidents de voiture,

- le taux de déformation principale pour lequel uruilsele 60s‘entraine une
probabilité de Iésion de 50 %,
- le produit du taux de déformation principale etlaleéformation pour lequel un seuil
de 195" entraine une probabilité de Iésion de 50 %.
De bonnes corrélations sont constatées avec lemrégde lésions axonales diffuses [MAR
06].

A l'instar du modéle SIMon, aucun critére de prédit des fractures du crane n’est basé sur
le modele WSU.

1.2.4 Modele de I'Université de Valenciennes [RUN O 4]

Le modeéle éléments finis de Valenciennes a étéloigyé a partir de la géométrie externe du
crane de la Wayne State University. Un modéle géumue 3D a été créé sur le modele
éléments finis initial dont le maillage et les gédries internes des diverses structures ont été
redéfinis.

L'université de Valenciennes s'étant focalisée ks blessures encéphaliques, seules les
structures supposées avoir une influence signiieaur la réponse du cerveau ont été prises
en compte. Ainsi I'encéphale, le liquide céphalchidien, la faux du cerveau, la tente du
cervelet ainsi que la boite cranienne ont été semtés.

La biométrie correspondant au modéle éléments di@igalenciennes est la suivante:
- la hauteur vaut 225,3 mm,
- la profondeur vaut 186,6 mm,
- lalargeur vaut 148,8 mm.

Le crane, dont les propriétés sont répertoriées tamableau 34, est doté d’'un comportement
rigide et d’inerties selon les directions princgmEquivalentes a celles du crane et de la face.
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Comportement

Segment anatomique Maillage .
mécanique

Propriétés mécaniques

p = 1938 kg/m?
E = 2000 Mpa si % o0s < 40 %
Créne 4830 hexaedres Elastique | E =3000 Mpa si 40 % < % 0s <50 %
E = 4000 Mpa si % os > 50 %
v=0,22

Tableau 34: Propriétés mécaniques du crane du modetle Valenciennes

Ce modeéle a été développé dans le cadre des raekartfectuées depuis quelques années au
LAMIH, sur lidentification des lois de comportentemle I'os du créane humain sous
sollicitations quasi-statiques. Il est principal@metilisé en paralléle d’essais expérimentaux
sur des cranes humains et des éprouvettes, afierdifier des lois de comportement globales
par méthode inverse.

En revanche, aucune évaluation de criteres denlé&alécoule de ce modéle.

2. Personnalisation des propriétés mécaniques de I’ os
cranien a partir de scanners médicaux

La complexité des modeles éléments finis de lauBlisés a ce jour est trés variable tant sur
le plan géométrigue que mécanique. Cependant maigrgrande difference dans la
complexité des modeles, rien ne permet de direeute actuelle qu’'un modéle est plus bio-
fidele qu’un autre. Il faudrait pour cela de noleeldonnées expérimentales de validation.

Le manque effectif de telles données limite aujwid’optimisation de I'utilisation qui peut
étre faite des éléments finis. Le contrdle de kearfidélité étant limité, seule leur capacité de
prédiction Iésionnelle est comparable.

Plusieurs équipes ont montré I'apport des modéteglé&ments finis pour la prédiction des
lésions du crane.

Les critéeres de lésion calculés a l'aide de cesatesdsont assez robustes d’'un point de vue
statistique mais présentent malgré tout le désagantl’étre dépendants d’'un modéle en
éléments finis de la téte. Considérer la méme bkrimécanique, mais avec un modele aux
propriétés mécaniques légérement différentes nduirait pas forcément au méme critére, ni
aux mémes niveaux de tolérance.

En ce sens, les prédictions issues des simulatiom&riques pourraient étre affinées grace a
la personnalisation des modeles en éléments fiarg, au niveau de I'épaisseur, que des
propriétés élastiques et a rupture ou encore dtésex de blessures locaux.

2.1 Meéthode

Compte-tenu des remarques précédentes, l'objesttile montrer que les résultats établis
dans le chapitre Ill, peuvent conduire, au travdtse modeélisation par éléments finis
personnalisée, a une meilleure prédiction des esqle blessures de la téte.

Les essais de flexion trois points a 10 mm/min riség sous ABAQUS® sont ceux relatifs
aux éprouvettes EP 01, EP 06, EP 12, EP 16, EPHF 21 de la téte 113 07.

Dans un souci d’homogénéité, les éprouvettes pmoeiet de la méme téte. Elles sont
choisies de sorte & couvrir différents os du créane

L’intérét majeur de ces modélisations tient au fpie les éprouvettes utilisées sont celles
prélevées numériquement a partir du scanner médkckl téte 113 _07.

Pour chaque essai simulé sous ABAQUS®, I'éprouvestemodeélisée en un, deux ou dix
matériaux afin de cerner l'influence d’une disgation plus ou moins fine.
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L’éprouvette 113 07 EP 16 est choisie a titre deple pour présenter la démarche
entreprise.

2.1.1 Maillage de I'éprouvette

L’éprouvette est tout d’abord maillée sous MIMIC&®artir du masque crée précédemment
(voir le chapitre II).

Pour le scan du sujet considéré, I'épaisseur depecoraut 0,46 mm et la résolution
transversale est de 0,5 mm.

A titre d’exemple, le masque de I'éprouvette ERd&6ce sujet est constitué de 58599 voxels

ayant chacun un volume de 0,1058 .

Le maillage est effectué avec des éléments voluesigolides linéaires C3D8 de 1 mm de
cOté: ils possedent 8 nceuds et 3 degrés de libeti@nslation.

Nous choisissons de construire des éléments regmboup voxels, c’est-a-dire deux dans
chaque direction. Le volume d’'un élément est dhB8d64mnt.

L’éprouvette 113 07 EP 16 possede un maillage itoéstle 7500 éléments et de 9980
nceuds (Figure 113).

Figure 113: Maillage de 113_07 EP 16 en élémentsQ3

2.1.2 Propriétés des matériaux

2121 Principe
Une méthode uniforme est utilisée pour [lattriboti@d’'une valeur de densité HU a
I'éprouvette.

Celle-ci se décompose en deux étapes:

- une fois le maillage créé, les valeurs de densitdgelatives a chaque voxel, puis a
chaque élément, sont automatiquement calculéesMBIKCS®. la valeur de densité
HU d’un élément est basée sur la moyenne des dsribiis voxels formant I'élément
consideré,

- la valeur centrale de l'intervalle constitué dedeuss de densité HU de tous les
éléments formant I'éprouvette est choisie commeewalde densité HU pour
I'éprouvette (= dHU).

Pour exemple, la valeur de densité HU relativeéprbuvette 16 est 790,5 unités HU.
La Figure 114 représente I'histogramme des valdedensité HU.
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12l dHU = 790,5

-6 312 630 548 1266 1586
Hounsfield Units

Figure 114: Histogramme des densités HU - Eprouveit113 07 EP 16

Pour déterminer la densité réelle, nous utilis@angokmule établie au paragraphe 1.4.3 du
chapitre II:

préelle = 0,0009dHU + 0,8336

Pour déterminer le module d’élasticité équivalenus utilisons la formule établie au
paragraphe 3.3 du chapitre lll, regroupant les Bmties des campagnes effectuées dans le
cadre de cette thése et du stage de master [AURIB8] que celles testées par Rémi Delille
[DEL 07].

E = 235%10°(0,60 X €) 2%

2.1.2.2 Matériau homogene

Considérons I'éprouvette 113 07 EP 16 constituae déul matériau.
Un coefficient de Poisson de 0,21 lui est attridag,résultats en termes de densité réelle en

g/cm’et de module d’élasticité équivalent en MPa figtuidams le tableau de la Figure 115:

Color Density (g/cm®) E-Modulus (MPa) Poisson Coefficient ||

1,545072214 3866,802168 0,21 I
Figure 115: Propriétés matériau - Eprouvette 113 0EP 16 (matériau homogéne)

2.1.2.3 Discrétisation en deux matériaux
La discrétisation de I'éprouvette en plusieurs mab& constitutifs est basée sur une méthode
uniforme. L’intervalle constitué des valeurs de sitghs HU de tous les éléments est divisé en
intervalles de longueur identique (chaque inteevalit représentatif d’'un matériau), la valeur
centrale de chaque intervalle est choisie commsiteHU du matériau correspondant.
Pour I'éprouvette 113 07 EP 16, la densité du rizatét vaut 392,3 unités HU tandis que
celle du second matériau vaut 1188,8 unités HUufEid.16).
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Figure 116: Histogramme des densités HU - Eprouveit113_07 EP 16 (2 matériaux)

L’éprouvette est composée de:

- 1352 éléments possédant un module élastique éqotvdd 7713,7 MPa,

- 6148 éléments possédant un module élastique éqntvdd 2240,3 MPa.
Nous pouvons discerner sur la Figure 117 les zded®prouvette relatives a I'os cortical en
vert (18,03 %) et a I'os spongieux en rouge (8199).

Color Density  (g/cnm?) E-Modulus  (MPa) | Poisson Coeffident |
1,186658735 7713,655595 0,21
1,903485692 2240,252415 0,21

Figure 117: Propriétés matériau - Eprouvette 113 DEP 16 (Discrétisation en 2 matériaux)

2.1.2.4 Discrétisation en dix matériaux

La méme technique de découpage en intervalles daeniéngueur est utilisée pour la
discrétisation de I'éprouvette en dix matériaux.

Les valeurs attribuées aux dix matériaux constitigont répertoriées dans le tableau de la
Figure 118:
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Color | Density  (g/ CI’T‘|3) E-Modulus  (MPa) Poisson Coefficient Proportion (%)
0,8999279526 15905,46929 0,21 0,12
1,043293344 10803,68911 0,21 3,19
= 1,186658735 7713,655595 0,21 5,03
1,330024127 5723,431817 0,21 4,75
1,473389518 4378,577395 0,21 4,85
1,616754900 3434,150015 0,21 757
1,760120301 2749,642172 0,21 1257
1,903485692 2240,252415 0,21 17.43
2,046851083 1852,601818 0,21 30,71
; 2,190216475 1551,87088 0,21 13,79

Figure 118: Propriétés matériau - Eprouvette 113 DEP 16 (Discrétisation en 10 matériaux)

2.2 Reésultats

2.2.1 Densités réelles

Les résultats de densité et de module d’élastétéivalent énoncés ci-aprés, concernent les
éprouvettes des quatre calottes scannées.
Nous considérons les deux cas suivants:

- la discrétisation en un matériau,

- la discrétisation en deux matériaux.

Le patrimoine s’éléve a 76 éprouvettes, étant dgueéchaque calotte en comporte 19.

La Figure 119 indique les densités réelles moyepaesujet, en considérant d’une part, un
matériau homogéne et d’autre part la discrétisaiomleux matériaux avec leurs proportions
respectives:

S 1 MATERIAU MAT 1 MAT 2
| Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type Proportion (%) Moyenne Ecart-type Proportion (%)
H12 1,45 0,06 1,16 0,06 35 1,75 0,07 65
148 07 1,60 0,02 1,27 0,03 39 1,93 0,02 61
113 07 1,54 0,08 1,18 0,12 23 1,90 0,04 77
69 08 1,57 0,05 1,23 0,06 39 1,90 0,04 61
) © 1 MATERIAU
1 — |BMATL
18 [0 MAT2 ]
1,6
E 1,4
2121 —
(4]
3 1T — — — —
2 08
£ 06
o
0,4 +—1 —
0,2 +—1 —
0
H12 148 113 69

Figure 119: Densité réelle moyenne par sujetglcrnB)
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Le Tableau 35, le Tableau 36 et le Tableau 37 rgnset quant a eux les valeurs de densités
réelles attribuées aux six éprouvettes lors deaulations sous ABAQUS®, les deux
premieres colonnes rappelant les valeurs d’épaisaaucentre et de densité relevées

expérimentalement.

Pour les discrétisations en deux et dix matérialableau 36 et Tableau 37), les valeurs
Densité éq font référence aux moyennes des differematériaux pondérés par leurs
proportions respectives au sein de I'éprouvettéeanes de densité.
Concernant la discrétisation en dix matériaux,eselds valeurs équivalentes sont fournies.

EXPERIMENTAL 1 MATERIAU

113 07 Epaisseur au Densité Epaisseur au Densité

= centre (mm) (g/cm3) centre (mm) (g/cm3)
EP 01 65 1,77 65 1,63
EP 06 9,1 1,67 9,1 1,58
EP 12 8,5 1,78 8,5 1,48
EP 16 75 187 75 155
EP 17 55 1,85 55 1,59
EP 21 8 1,77 8 1,60

Tableau 35: Densité réelle ¢ / cm3) - Matériau homogéne

EXPERIMENTAL 2 MATERIAUX
113 07 Epaisseur au] Densité Densité 1 Proportion Densité 2 Proportion | Densité éq
- centre (mm) (g/cm3) (g/cm3) MAT 1 (%) (g/cm3) MAT 2 (%) (g/cm3)
EP 01 65 1,77 131 33,06 1,95 66,94 1,74
EP 06 9.1 1,67 1,24 43,84 1,93 56,16 1,62
EP 12 8,5 1,78 1,12 17,39 1,84 82,61 1,71
EP 16 75 1,87 1,19 18,03 1,90 81,97 1,77
EP 17 55 1,85 1,29 33,18 1,90 66,82 1,70
EP 21 8 1,77 1,26 24,83 1,93 75,17 1,76

Tableau 36: Densité réelle ¢ / cn’ ) — Discrétisation en 2 matériaux

EXPERIMENTAL 10 MATERIAUX
Epaisseur au Densité N
113_07 centre (mm) (g/cm3) Densité éqg (g/cm3)
EP 01 6,5 1,77 1,73
EP 06 9,1 1,67 1,67
EP 12 8,5 1,78 1,74
EP 16 7,5 1,87 1,83
EP 17 5,5 1,85 1,72
EP 21 8 1,77 1,76

Tableau 37: Densité réelle ¢/ CNT) - Discrétisation en 10 matériaux

2.2.2 Modules d’élasticité équivalents

La Figure 120 indigue les modules d’élasticité egleints par sujet, en considérant d’'une
part, un matériau homogéne et d’autre part la éisation en deux matériaux avec leurs

proportions respectives:
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Module d'élasticité équivalent (MPa)
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Figure 120: Module d'élasticité équivalent par suje(MPa)

Suiet 1 MATERIAU MAT 1 MAT 2
e Moyenne Ecart-type |Moyenne Ecart-type Proportion (%) |Moyenne Ecart-type Proportion (%)
H12 10199 10108 19226 21116 35 6133 5876 65
148 07 3250 1721 5925 3046 39 1996 1079 61
113 07 3386 1674 7055 3677 23 1938 997 77
69_08 8497 3903 16456 8735 39 5051 2153 61
20000
18000 @ 1 MATERIAU
B MATL
16000 O MATZ

Le Tableau 38, le Tableau 39 et le Tableau 40 rgnset les valeurs de modules d’élasticité
équivalents attribuées aux six éprouvettes lors silesilations sous ABAQUS®, les deux

premieres colonnes rappelant I'épaisseur au cemgurée expérimentalement et le module
d’élasticité équivalent calculé analytiguement.
Pour les discrétisations en deux et dix matéridiableau 39 et Tableau 40), les valeurs E éq
font référence aux moyennes des différents matéripondérés par leurs proportions

respectives au sein de I'éprouvette, en termesatkiles d’élasticité équivalents.
Concernant la discrétisation en dix matériaux,eselds valeurs équivalentes sont fournies.

EXPERIMENTAL 1 MATERIAU
Epaisseur au Epaisseur au
L centre (mm) =) centre (mm) =)
EP 01 6,5 4832,11 6,5 4898,65
EP 06 9,1 887,03 9,1 2196,17
EP 12 8,5 1163,94 8,5 3133,67
EP 16 7,5 2719,71 7,5 3866,80
EP 17 55 6440,53 55 8019,47
EP 21 8 2199,12 8 2998,19

Tableau 38: Module d'élasticité équivalent (MPa) Matériau homogene

EXPERIMENTAL 2 MATERIAUX
Epaisseur au Proportion Proportion .

113 07 centre (mm) E (Mpa) E1l (Mpa) MAT 1 (%) E2 (Mpa) MAT 2 (%) E éq (Mpa)
EP 01 6,5 4832,11 8613,31 33,06 3080,22 66,94 4909,46
EP 06 9,1 887,03 4179,70 43,84 1310,79 56,16 2568,52
EP 12 8,5 1163,94 6547,75 17,39 1764,52 82,61 2596,32
EP 16 7,5 2719,71 7713,66 18,03 2240,25 81,97 3227,11
EP 17 55 6440,53 14092,83 33,18 5044,45 66,82 8046,70
EP 21 8 2199,12 5543,27 24,83 1823,37 75,17 2747,02

Tableau 39: Module d'élasticité équivalent (MPa) Discrétisation en 2 matériaux

EXPERIMENTAL 10 MATERIAUX
Epaisseur au .
113_07 centre (mm) E (Mpa) E éq (Mpa)
EP 01 6,5 4832,11 5003,41
EP 06 9,1 887,03 2267,75
EP 12 8,5 1163,94 2460,76
EP 16 7,5 2719,71 3014,95
EP 17 55 6440,53 8461,64
EP 21 8 2199,12 2792,18

Tableau 40: Module d'élasticité équivalent (MPa) Discrétisation en 10 matériaux
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2.2.3 Simulation de I'essai de flexion trois points

2.2.3.1 Conditions aux limites

Les simulations reproduisant les essais de fleRipoints a 10 mm/min sont réalisés avec le
code de calcul d’éléments finis ABAQUS implicit®.

L'éprouvette maillée est importée sous le logi&iBAQUS®.

Les appuis ainsi que I'impacteur sont représens@sdpux corps rigides: leur géométrie est
celle du montage de flexion trois points. Les appmaint représentés par deux arcs de cercle
de diamétre 5 mm espacés de 40 mm et extrudésoéongeur de 50 mm selon I'axe.
Quant a l'impacteur il est représenté par un arcetele de diametre 5 mm, extrudé en
profondeur de 50 mm selon I'axa(Figure 121).

Figure 121: Simulation de I'essai de flexion troipoints a 10 mm/min — Eprouvette 113 07 EP 16

Les appuis et l'impacteur sont dotés de nceuds epilet RF APPUIS » et «RF
IMPACTEUR » auxquels sont appliquées des conditiamshargement: le nceud pilote des
appuis est encastré et celui de I'impacteur esicadfd’'une vitesse de déplacement de 0,16
mm/s selon I'axey .

Des conditions d’encastrement sont appliquées & deauds situés aux extrémités de la table
interne de I'éprouvette afin de la maintenir encplavant et durant le chargement (Figure
122).

Déplacement de [’inmacte ur

Neeuds de Uéprouvette
erncastres

Encastrement des app uis

Figure 122: Conditions initiales de I'essai de fléan trois points — Eprouvette 113 07 EP 16
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2.23.2

Courbes d’effort en fonction du déplacement

La comparaison des courbes d’effort en fonctionléplacement obtenues expérimentalement
et a partir des trois types de modélisations,ésisée.
Les données issues des simulations proviennentefferi exercé par I'impacteur sur
I’éprouvette en fonction de son déplacement.

Effort (M)

Effort {N)

1IEP M
100 Expérimental
50— 1 maténau ‘f 5?
80 +— ; j’__,.--":ﬂ/ -413
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Figure 123: Comparaison des différents modéles d’asanien personnalisés
Courbes d’effort en fonction du déplacement

Au vu des courbes de la Figure 123, nous remarqgoade fait de considérer les éprouvettes
de facon homogéne, c’est-a-dire constituées d’'wh s@tériau donne des résultats assez
éloignés de la réalité. La discrétisation en dixtériaux améliore les résultats mais de
maniere moins évidente que celle en deux matériaux.
En effet, la discrétisation en deux matériaux dtutéfs donne des résultats tres proches des
données expérimentales, ce qui atteste bien dpetascomposite des éprouvettes d’os
cranien, constituées d’'une couche d’os spongietouefe par deux couches d’os cortical.
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2.2.3.3 Courbes de déformations temporelles

Etant donné que la discrétisation en deux matérausnit de meilleurs résultats en termes
d’efforts en fonction du déplacement, ce type dalélieation est choisi pour comparer les
valeurs de déformations temporelles expérimenttiemlculées via la simulation des essais
correspondants. Les valeurs expérimentales solesdelurnies par les jauges G, C et D des
eprouvettes « type » EP 01 et EP 16 de la téteQI/13_

Sachant que les grilles des jauges de déformatesurant 3 mm de c6té et qu'un élément
mesure environ 1 mm de c6té, les calculs sont tescaux points d’intégration de 9
éléments.

Ces éléments sont choisis en surface et le plushprpossible de 'emplacement des jauges,
comme indiqué sur la Figure 124.

ris, Madrid 2008

Figure 124: Eléments choisis pour le calcul des d#mations — Eprouvette 113 07 EP 01 - Jauge G

La Figure 125 donne les résultats des déformatemgorelles pour les éprouvettes EP 01 et
EP 16 de la téte 113_07.
Les résultats obtenus numériquement sont trés psads données expérimentales.
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Figure 125: Comparaison des différents modéles d’aganien personnalisés
Courbes des déformations temporelles

2.3 Discussion

La démarche explicitte au sein de ce chapitre amipede montrer l'intérét de la
personnalisation des structures modélisées et &@nulumériquement.

Etant donné que les éprouvettes sont prélevéesl@ment au niveau des images scanner, la
personnalisation est effectuée tant au niveau dgélamétrie de celles-ci que de leur
constitution. En effet des propriétés matériau peatnétre attribuées a différentes couches
constitutives de I'éprouvette.

Néanmoins il apparait que la discrétisation desamdtdlons en deux matériaux distincts
conduit a des résultats qui se rapprochent legduseux relevés expérimentalement.

Ce chapitre témoigne donc de l'intérét de dispaserdonnées telles que les scanners
médicaux dans le but de prédire les efforts etrd@&itions en des zones précises du crane.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Dans le cadre de I'exploitation de I'imagerie madkcpour la prédiction personnalisée des
risques de blessures de la téte, I'objectif detrmesaux était de contribuer a la caractérisation
de I'os cranien afin d’aboutir a une meilleure mddion de son comportement en cas de
choc.

Un protocole, prévoyant des procédés d’imagerisi @ajne des essais de flexion trois points,
décrit dans le chapitre 2, a été mis en ceuvreGiefrouvettes.

Parmi ces éprouvettes prélevées sur 11 calottenm sele cartographie précise, figuraient 76
« fraiches », 19 congelées et 114 conservees dansolution de Winckler. Cing éprouvettes
par calotte, soit 55 au total, ont bénéficié d’'untpcole plus complet avec :

- l'observation de la microstructure par tomographie,
- lamise en place de jauges de déformation.

Les travaux menés dans le cadre de cette thegeonts de compléter de fagon significative
la base de données existante et de mettre en exéeguésultats importants et variés, tenant a
la fois a la richesse du protocole, en particytieur les éprouvettes « type », ainsi qu’a un
patrimoine conséquent.

Ces résultats, présentés dans le chapitre 3, omtilmee a 'amélioration de la connaissance
des propriétés relatives a I'os cranien, concermamtamment l'influence de la vitesse de
sollicitation et du mode de conservation.

La détermination de parametres géométriques etldisss sur 'ensemble des échantillons a
permis de mettre en avant leur variation en fomctle leur localisation et a fait ressortir la
symétrie des valeurs par rapport a la suture saayitt

Les résultats caractérisant I'architecture de fdodi sont fortement corrélés entre eux.

Pour ce qui est des parameétres mécaniques, lel aidcla raideur sécante a permis la
détermination d'un module d’élasticité équivalesn, faisant I'hypothése d’'une poutre droite
a section constante avec prise en compte du pdageminéral propre a chaque échantillon.
L’étude des résultats a montré que ces paramedrgany en fonction de la localisation et ce
de facon symétrique par rapport a la suture ségitta

Une relation importante, reliant le module d'éleiséi équivalent & 10 mm/min, a I'épaisseur
au centre et a la densité réelle a été établiécndlle macroscopique. Cette relation a été
utilisée pour la personnalisation afin de modélis@mériquement les essais de flexion trois
points a 10 mm/min d’échantillons d’os cranienuéhsant la méthode des éléments finis.
Les simulations numériques présentées dans letohdpsont représentatives de la réalité du
fait que:

- la géométrie de I'’échantillon est parfaitement éspntée étant donné que I'éprouvette
modélisée est extraite de I'image scanner de oglui-

- les propriétés en termes de densité réelle et drilmal’élasticité équivalent déduites
des images scanner et de la relation précédemnadieésont personnalisées.
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L’analyse de l'influence de la vitesse a permidalee une comparaison appariée de la raideur
sécante, qui rend compte de l'augmentation de ggtadeur avec celle de la vitesse de
sollicitation. Cette tendance est confirmée parvaeurs moyennes du module d’élasticité
équivalent considérées aux différentes vitessessdie

La rupture a été quantifiee, via les parametre$oxa@ation longitudinale» et «effort», relatifs
aux essais a rupture effectués a 1 m/s.

Les effets du mode de conservation ont été égalemmém en avant. Pour des durées
équivalentes, comprises entre un mois et un aernat,da conservation dans une solution de
Winckler et la congélation entrainent 'augmentatdu module d’élasticité équivalent avec
une modification plus importante due a la congéiati

L’analyse combinée des parametres tissulaires eammgues provenant de I'imagerie et des
essais mécaniques a conduit a des corrélation#ficigives pour la personnalisation des
modeles en éléments finis des échantillons d’'osiendet la prédiction des risques de
blessures. De plus, en discrétisant les éprouvetieglusieurs matériaux constitutifs, nous
avons montré la possibilité de développer des nesdBhsés sur des personnalisations trés
fines.

La synthese des résultats laisse néanmoins entrgueiques points qui mériteraient d’étre
ameliorés.

Une des limites relative a ce travail est que Béssement du module d’élasticité équivalent
repose sur I'’hypothese des poutres droites a sectinstante. Cette configuration n’est pas
parfaitement représentative de la réalité, comgne-tdes variations d'épaisseur et de
courbure constatées sur les échantillons d’os enani

L’analyse statistique descriptive en termes de mogeet d’écart-type a permis de quantifier
les parametres et grandeurs constituant notre d@sknnées. Devant le hombre important
d’échantillons utilisés au cours de cette théseaiajue celle de Delille [DEL 07], nous
pouvons désormais procéder a un traitement stptestiqui permettrait d’aboutir a de
nouvelles corrélations, plus fines, entre les pataes tissulaires et mécaniques. Par exemple,
nous pourrions envisager de nous affranchir dunpaite «épaisseur» pour I'estimation du
module d’élasticité équivalent. D’autre part la at@n utilisée a ce jour caractérise
essentiellement le comportement élastique de l&e boidnienne a partir de limagerie
médicale; il serait alors intéressant de développsrrelations semblables pour les propriétés
a rupture.

L’exploitation de relations entre les parameétresuiaires et mécaniques a permis de montrer
la faisabilité de la méthodologie pour I'élaboratid’'un modéle personnalisé. Etant donné
gue la géométrie des calottes et que les donnétssrans d'épaisseur et de densité peuvent
étre extraites des clichés scanner, l'utilisatian tdls modéles permettrait d’améliorer la
détermination des critéres de lésion locaux etrilesaux de tolérance associés, a partir du
scanner de la victime.

A terme, l'utilisation de modeles en éléments fidis la téte personnalisés conduirait a
I'amélioration des critéres de blessures existait gour. L'intérét d’'une telle démarche
repose sur son vaste champ d’application, comptenan seulement le domaine de la
sécurité routiére mais également tout ce qui seardp a la traumatologie osseuse.
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ANNEXE 1: Description des cellules osseuses

Il existe deux lignées de cellules osseuses:

= |alignée ostéoblastigue

Elle comprend les préostéoblastes, les ostéobjaltesostéocytes ainsi que les cellules
bordantes (Figure 126).

cellules mésemchymateuses
madullairespluripotentes,
ou cellules périvasculaires

* - Collagéne de type |

- P chfs-1 Phosph. Alcalines
Préostéoblastes - asteonecting

Matrix Gla protéine
osteoblastes - ; :
/ ostéopontine
/ \ ostéocalcine
caellule bordante ostéocyles
apoptose

Figure 126: La lignée ostéoblastique [LAF 07]

Les ostéoblastes matures ont pour fonction de étisdr la matrice osseuse collagénique et
de participer a la minéralisation de celle-ci. Uois que 'ostéoblaste a déposé la matrice, il
devient un ostéocyte ou une cellule bordante on bigkit une mort cellulaire programmée

(apoptose).

= |alignée ostéoclastique

Elle comprend les préostéoclastes et les ostéeslagti détruisent le tissu osseux ancien
[LAF 07], (Figure 127).

LA LIGNEE TEO( STIQUE

Pre-osteoclaste Ostéoclaste

CFU-GM: 1 ~
colony-forming unit —

- -
e ostéoblaste

— —

Monocyte Macrophage  Cellule géante

Figure 127: La lignée ostéoclastique [LAF 07]

Les chargements cycliques sont nécessaires tantnpautenir la structure de I'os (1000 a
3000 microdéformations) que pour déclencher sorosppn (niveau supérieur a 3000
microdéformations). Le niveau idéal de la déforovatiépend du site: ceci garantit que les os
faiblement chargés, tels que les os du crane atwphient pas.
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Un remodelage permanent s'opere au sein de I'esiy@gar les activités de résorption et de
formation de tissu osseux. Ce remodelage s’effegtdee a des unités fonctionnelles de
remodelage, ou les ostéoclastes et les ostéobtasiestroitement associés.

Il est composé des phases d’activation, de résorptil’'inversion (ou réversion) et de
formation.

Le résultat du travail d’'une unité fonctionnelle r@enodelage (résorption puis formation) est
une unité structurale, a savoir 'ostéon [LAF JEND 07].
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ANNEXE 2: Description technique du scanner

1. Constitution

Un scanner est constitué d’'un statif, d'un lit, euconsole d’acquisition et d’'une console de
post traitement (Figure 128), [HUE 08].

Figure 128: Eléments constitutifs d'un scanner

La chaine radiologique est constituée:
- d’un générateur de rayons X qui alimente un tulbewdte tension continue comprise
entre 80 et 140 kV, avec un milliampérage consanine puissance allant de 50 a 60
Kw,
- d’un tube en rotation effectuant 360° en 0,5 seepnd
- de détecteurs solides qui absorbent les rayonsassirent leur conversion en signal
électrique.

2. Principe de formation d’'une image scanner

2.1 Atténuation

A la sortie du tube un premier détecteur électromimesure l'intensité des rayons X émis.
Puis une partie des rayonnements entrant en cantactle corps du patient est absorbée par
les tissus traversés. Le rayonnement émergents@tidu patient) est capté par un détecteur
électronique qui tourne de fagon synchrone avédde (Figure 129).

Systéme de mesures Siati de | Antieeie

reconstruction visualisation

de Vimage e ['image

Tube
emetteur
de rayons X

Détecteur

S | =
des rayons X o = / o
incidents e~ —nid

Détecteur des "!
rayons X émengents [ Ordimwr/

Figure 129: Principe de formation d’'une image scaner

2.2 Projection

Le détecteur transforme les photons X en signattrideie. Ce signal est directement
proportionnel a I'intensité du faisceau de raydhsst transmis ensuite a la console par fibres
optiques.
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L’ordinateur calcule I'absorption du rayonnementaiaque point de la coupe qu’il met en
relation directe avec les densités des tissus ner&o

Un traitement informatique fait apparaitre a I'écrane image qui traduit les variations
d’absorption des tissus par une variation de nwsaaneoir, gris et blanc.

2.3 De la matrice a l'image

La matrice est un tableau composé de x lignes et delonnes définissant un nombre de
carrés €lémentaires ou pixels. Des matrices caméeg=y sont utilisées. Les matrices

actuelles sont 5122, 7682 et 10242

Le pixel est I'unité de surface de la matrice. Casssi la surface de base du voxel, l'unité de
volume élémentaire de I'image. Il dépend de I'épais de coupe (hauteur du voxel), de la
taille du champ de vue (FOV) et de la taille denkatrice.

A chaque pixel de la matrice de reconstruction espond une valeur d’atténuation ou de
densité. En fonction de sa densité, chaque pixetepgsésenté sur I'image par une certaine
valeur dans I'échelle des gris.

Les coefficients de densité des différents tissust €£xprimés en unités Hounsfield HU
(Figure 130).

Eraho?\ra +1000 —_ - _ _ Os dense

4200 —pj-—-=—--====--=--—-—-—-—-
P | T Structures faiblement calcifiées :
2 +800 L — épiphyse,

[ -7 — plexus choroide,
bl +600 — OS 2 — hématome ancien.
+400 | S
= HTPO b e e R e R
2 A I i Caillots
e S Heéematomes récents
+50 G} --—---—"====== == ===
pl + 40 Substance grise (40 UH) tissu
s T cérébral
2 normal
- Zone utile Substance blanche (35 UH)
L +24 |} _ e e
1 o —| EAU Oedéme ou nécrose
v [ o I e
s Liquide cérébro-spinal
+ 3 e
H -100 —----t _ 0 —
i s e i e e
e -200 - 4 e
n R A y Structures lipidiques
?  _a00 - % L
a ~
3 g o 7y e | S —
» -600 — E

Unités
H
e —800 —Ff --=- Cellules mastoidiennes
N
s
F AIR

—-1000 L - - =" Sinus frontaux

Figure 130: Echelle de densités HU

L’atténuation est visualisable sur I'image par @égrhdé de gris allant du noir au blanc. Les
tissus les plus absorbants (0s) sont blancs suadie tandis que les moins absorbants (air)
apparaissent en noir.
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2.4 Fenétrage

Le fenétrage correspond aux densités qui seroattefément traduites en niveaux de gris a
I'écran. Deux parametres modulables définisseferiatre utile de densités:

3.

le niveau « level » ou centre: il s'agit de la valsituée au milieu de la fenétre et qui
correspond au tissu que I'on souhaite étudier,

la largeur de la fenétre « window » corresponceapacement de niveaux de gris que
I'on juge nécessaire pour visualiser une imagegddferentes densités. Elle peut étre
large ou serrée. Plus les écarts de densités wqartants, plus la fenétre doit étre

large et inversement. Une fenétre large donneitaitgr a la résolution spatiale tandis

qgu’une fenétre serrée donne la priorité au corgrdstl'image.

Parametres d’acquisition et de reconstruction

3.1 Les parametres d’acquisition

collimation primaire: elle est définie par la langede collimation du faisceau de

rayons X a la sortie du tube,

le pitch se définit comme le rapport entre la diseaparcourue par la table pendant
une rotation de 360° du tube et la collimation disdeau de rayons X ; plus le pitch
est élevé, plus on favorise les grands volumessetdupes épaisses et inversement,

Vitessalela table
Epaisseurdecoupeencmenls
P=120u05

Pitch =

tension (kV), ampérage (mA) et temps de rotatientemps de rotation est de 0,5
secondes pour 360° pour les appareils les plumt®eat multicoupes. Le courant
délivré par le tube va étre modulé en fonction @ahpafin de conserver le rapport
signal sur bruit constant quel que soit le pitchisih La modulation du milliampérage
s’effectue également en fonction des variationsignal recu par les détecteurs. Elle
vise a améliorer le compromis entre qualité d’imageradiation,

champs d’acquisition: le champ d’acquisition cooesl a la taille des données brutes
en cm. Le champ d’exploration FOV, déterminé en correspond au champ de
visualisation de I'organe exploré. Ce champ doituper la totalité de I'écran pour
une meilleure visualisation de I'image. Le chamacduisition est toujours supérieur
au champ d’exploration,

3.2 Les parametres de reconstruction

la matrice de reconstruction est habituellemerf&512,

le filtre de reconstruction permet la sélectionl'@limination des fréquences élevées
lors de la transformée de Fourier. Il existe disefi « mous » et « durs ». Les filtres
durs sélectionnent les fréquences extrémes: ilgilggient la représentation des
limites anatomiques des structures et augmentdmiuie de I'image. lls sont adaptés
aux structures a contraste élevé telles que I'oe®poumons. Inversement les filtres
«mous » éliminent les fréquences modérées: Enant le bruit et la visibilité des
contours et sont adaptés aux structures a faibhtragie telles que le foie et le
cerveau,

I'incrément de reconstruction représente le chelvaonent des coupes (Figure 131).
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Epaisseur de coupe =5 mm

Increment = 5 mm Increment = 2,5 mm
4 coupes reconstrutes 8 coupes reconstruites

Figure 131: Epaisseur et nombre de coupes

4. Evolution du scanner

4.1 1% et2"°™ génération
Il 'y a translation et rotation du tube et des détars autour de I'objet étudié. La premiére

génération ne comportait que deux détecteurs sepgsamettant d’obtenir deux coupes
simultanément avec un temps d’acquisition de plusieninutes (Figure 132).

Figure 132: Scanners lére et 2ieme génération

4.2 3®°™ génération: scanner séquentiel

Il est constitué d’'un tube, d’'une barrette de détas assurant alternativement une rotation de
360°, d’'un lit d’'examen avec un déplacement disconfFigure 133).

Tube
générateur )
de rayons X

Barrette de
détecteurs

Figure 133: Scanner séquentiel

163

Annexes



4.3 3°M génération: scanner hélicoidal
L’augmentation de la tension du tube et de la héwdiguence permet de miniaturiser le
générateur. Celui-ci devient « embarqué » et petmetrotation continue du tube donc une
acquisition continue des données. La rotation oometidu tube, la translation continue du lit
ainsi que la barrette de détecteurs permettentalaysge spiralé du corps par les rayons X:
on parle désormais d’hélice (Figure 134).

Balayage spiralé du
corps par les rayons X

‘ ¢l LT S

Mouvement de
translation
du patient

Figure 134: Scanner hélicoidal

4.4 Scanner multibarrettes

lIs disposent d’'un plus grand nombre de détectearsction lors d’'une rotation autour du
patient (4, 16, 64 barrettes = 4, 16, 64 imagegqation) et ont une vitesse de rotation plus
élevée. La rapidité d’acquisition est augmentda etgion examinée plus importante.

En 2008 les scanners multibarrettes permettenyuiadion de 64 images de 0,5 mmen 0,4 s
(Figure 135).

Caratéristiques typiques du
scanner

1972 1980 1990 2000
Temps minimum (1coupe) 300s 5-10s 1-2s 0.3-1s
Données acquises (360°) 57,6 kB 1 MB 2MB 42 MB
Données par séquence (hélice) - - 24-48 MB 200-500 MB
Taille de [a matrice image 802 2562 5122 5122
Puissance (générateur) 2 kW 10 kw 40 kW 60 kw

Epaisseur de coupe 13 mm 2-10 mm  1-10 mm  0,5-5 mm
Figure 135: Caractéristiques d'évolution du scanner
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ANNEXE 3: Manipulations expérimentales sur os bovin

Une premiere campagne expeérimentale sur os boété aéalisée au LAMIH avec deux
principaux objectifs:

Dans un premier temps, celle-ci a permis de dééhide valider un protocole d’essais de
flexion trois points, en vue de I'appliquer a dekantillons d’os cranien.

Dans un deuxieme temps, les essais mis en ceuvrgeontis une premiére étude de
I'influence de la vitesse de sollicitation.

Ces essais constituent donc un premier pas vewsl&édu comportement mécanique de I'os
cranien humain.

1. Matériel et méthode

1.1 Les éprouvettes

Le patrimoine se compose de 50 échantillons reataivgs d’une largeur de 10 mm et d’'une
longueur de 100 mm. Il s’agit d’échantillons dedyppoutre » a I'état « frais », provenant de
15 omoplates de beeuf, lettrées B4, B5, B6 et dd.ATaableau 41).

Les éprouvettes sont prélevées selon le schéma Eigure 136, leur nombre pouvant varier
en fonction de la forme plus ou moins irrégulierdes dimensions de 'omoplate d’origine.

Omoplate Eprouvettes

Al A2 A3 A4
Bl B2 B3 B4
C3C4C5
D1 D2 D3
E1 E2 E3 E4
F1F2 F3
G1 G2 G3
H1 H2
1112
J1J2J3 J4
K1 K2 K3
L1L2L3
B4-03 B4-04 B4-05 B4-0O6
B5-03 B5-04 B5-05 B5-06
B6-03 B6-04 B6-05 B6-0O6
Tableau 41: Eprouvettes prélevées sur omoplate deduf

@ | |w -
BIRIB|-|=|«|-|Z|o|[n|m|o|o]w|>
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Figure 136: Prélevement d'éprouvettes sur une omogle de boeuf

Préalablement aux essais mécaniques, les deré&léessrdes 50 éprouvettes sont mesurées.
D’autre part la largeur et I'épaisseur au centret gelevées avec un pied a coulisse. Ces
données nous servent par la suite a calculer tieer

1.2 Les essais de flexion trois points

Les éprouvettes sont soumises a des essais denflaxiis points a 100 mm/min avec un
déplacement imposé de 0,6 mm.

La machine d’essai est la H5KT munie du montagdlaléon trois points utilisé pour la
campagne sur os cranien humain. L’entre axe eegrappuis est réglé a 80 mm (Figure 137).

2 appuis cylindrig aes

Impactewr cylindrigue

Figure 137: Essai de flexion trois points sur la H&T

2. Résultats

Le traitement des résultats est basé sur I'étude @mirbes d'effort en fonction du
déplacement (Figure 138).
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Figure 138: Courbe effort-déplacement — Eprouvettel’omoplate de bceuf A1 (Vo = 100 mm/min)

La moyenne des modules d'élasticité des différeaf@suvettes testées a 100 mm/min est
effectuée pour chaque omoplate:

4197MPa<E,, <11763MPa (n=15
o =2315MPa (n=15

La Figure 139 montre que les modules d’élastigjdivéalents par omoplate sont homogenes.
Cependant il existe une grande dispersion parmidi#érents bceufs, et I'écart-type est
relativement élevé.

Omoplate d'origine

F“E“_“]I—TI [ EE E}EHEJIJE] E]IE

E i E 6484 3 174321 | i
1 3600 ' : i £ t i
i & ¢ TipE @ m l:“'”

100 : — E B3
= B
H
- -ﬁau ’ f

m 'm ! m?s

Flgure 139: Repartltlon des modules d’élasticité dienus sur omoplate de boeuf

Pour tenter de trouver une explication a ce phénenmdus avons été amenés a tracer les
modules d’élasticité de chaque éprouvette en fonate I'épaisseur multipliée par la densité.
Nous en avons dégageé trois formules en puissamgpearé-140).
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Figure 140: Relations en puissance

3. Discussion

La mise en évidence de ces relations en puissanoga@mue la dispersion des résultats peut
étre expliquée par la densité mais aussi par lfogige I'animal.

En effet, bien que I'on ne dispose pas des dono@&esernant I'origine des bovins, on peut
néanmoins supposer que ces relations définissartdiasses d’omoplates spécifiques de la
race, du sexe ou encore de I'age des animaux.
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ANNEXE 4: Configuration des jauges de déformation

Pour les éprouvettes d'os cranien EP 16 du loixJaages ont été collées afin de déterminer
si les déformations longitudinales variaient suakgeur de I'éprouvette.
Quatre jauges sont collées au niveau de la taldgrexet deux au niveau de la table interne,
comme indiqué sur le schéma suivant (Figure 141):
- G1-G2 et D1-D2 sont deux couples de jauges (enedoplgicés de part et d’autre du
centre de I'éprouvette sur la table externe,
- C1 et C2 forme un couple de jauges (en bleu) pdacéentre de I'éprouvette sur la
table interne.

Figure 141: Une éprouvette EP 16 munie de six jauge

a) b)
gauche 1 (%) 143 EP 16 - 8,6 mm/min —
e |——droite 1% gauche 1 (%) 143 EP 16 - 795,65 mmimin
0,05 4 doite 1 %)
o.04 H centre 1 (%) Y 1 s
Clltl'i 1] + gauche 2 (%) - 08 ..e.n I'E\ 21 +
= droite 2 (%) ~ gp] = MCRZONH |
o 002 H o — = draite 2 (%)
= 001 centre Z (%) g 04 g patiin
% 0 = E o2 cantre 2 (%)
E Qs E o | v - y
E-CIEII £ 084 5 i §.54 056
e 2 4
003 a6
0,04 4 Femps{s} -0.8 - Temps {s}

Figure 142: Déformations longitudinales en fonctiordu temps pour 148 07 EP 16
a) a 8,6 mm/min b) a 795,65 mm/min

D’aprés la Figure 142, il n'existe pas de différenootoire en termes de déformations
longitudinales temporelles pour les trois couplesadiges, et ce pour les deux vitesses d’essai
considérées.

Ainsi pour la suite de I'étude on ne retiendra qe'yauge pour chaque couple, a savoir G1,
CletD1.
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ANNEXE 5: Etablissement d’'un modele analytique a
partir des jauges

Les éprouvettes sollicitées a 10 mm/min et munéegdges sont au nombre de 55.

= Théorie des poutres droites:

On considere une poutre droite sollicitée en fleximis points, avec une longueur entre
appuis valant L. Un effort P est appliqué en somtreelL/2: a partir de I'effort, on déduit
I’évolution de la contrainte le long de cette peutFigure 143):

¥ ‘
: L2 P pf‘g‘ -
Z. ;ﬁl . w2 s
L i
* z
G c D

Figure 143: Représentation d’'une éprouvette avecdimplacement des jauges

On considére que les jauges G et D sont placéesnanSde part et d’autre du centre de
I'éprouvette. Dans le cadre de nos essais, I'enteel. vaut 40 mm.

Du diagramme précédent sont déduits le momentifigaht en N.m ainsi que la contrainte en
Pa, le long de I'éprouvette:

M; = Bsu{O;L}
2 2

M, :g(L—x)su{%;L}

M; xe
2l

Or nous savons que la contrainte vamE , € étant I'épaisseur en m, relevée au

centre, et | l'inertie quadratique e .

Les épaisseurs utilisées sont celles relevés amtspB, C et D, afin de calculer la contrainte
en chacun de ces points.

Comme pour l'estimation des modules d'élasticitiénettie quadratique tient compte du
pourcentage minéral estime.

A ce stade, nous sommes en mesure de tracer lésiotes en fonction des déformations
(Figure 144).
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Figure 144: Courbe contraintes-déformations pour 19 EP 01

, s R , o
Enfin le calcul d'un module d’élasticité peut ééfgectué, sachant quie ZZ :

Sur I'histogramme de la Figure 145 sont représeniig&e valeurs moyennes des modules par
éprouvette.

6,E+10

5,E+10 - O E jauge Gauche
B E jauge Centre

4,E+10 1 O E jauge Droite
O E Analytique

3,E+10 +

2,E+10 _I

1,E+10 1+

0.£+00 _| ‘ ] ‘ 1 [ 1

EP 01 EP 02 EP 03 EP 04 EP 16

E (Pa)

Figure 145: Modules d’élasticité équivalents par épuvette a 10 mm/min

Le module d’élasticité calculé a partir des comties et des déformations fournies par les
jauges est beaucoup plus élevé que le module anayiFigure 145).

Ceci peut s’expliquer par le fait que les jaugaantcollées sur les tables des éprouvettes
fournissent les déformations longitudinales rekdiva I'os cortical, au comportement
beaucoup plus rigide que I'os considéré dans daalité. En effet nous pouvons rappeler a ce
stade de notre étude que le module d’élasticitéyamqae est un module homogéne, c’est-a-
dire calculé pour I'éprouvette globale.

De plus on remarque que le module d’élasticitéifeélda partie gauche est a chaque fois plus
élevé que pour les autres zones de I'éprouvette.

Forts de ce constat, nous avons tenté de reliemtsdules calculés: une relation de type
linéaire est obtenue entre la moyenne des modid&ssticité issus des jauges aux trois points
caractéristiques G, C et D et le module analytiqpmogéne:

E =47xE +5x10° R2= 082

cortical global

E.orica €St la moyenne des modules issus des jauges €neGD etE fait référence au

module d’élasticité équivalent (Figure 146).
La relation a été établie pour un patrimoine dépduvettes.

global
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Figure 146: Relation entre E jauges et E analytique

Cette étude a seulement été réalisée dans le dadressais a 10 mm/min pour deux raisons
essentielles, a savoir qu’il s'agit de la seulessge pour laquelle toutes les éprouvettes munies
de jauges ont été testées et que la théorie desepadroites n’est valable que dans le
domaine statique.
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ANNEXE 6: Tableaux de valeurs des parametres mesusé
sur os cranien

= Epaisseur au centre

Zone et Nombre
Orientation | Movenne | Ecarttype | .. panillons
PD 7,03 1,74 55
PG 7,07 1,88 55
F 7,61 1,68 55
S 7,58 1,14 22
T 4,75 0,88 22
0° 6,51 2,04 55
45° 7,22 1,90 44
90° 7,18 1,63 110

Tableau 42: Os cranien humain - Epaisseur au centn@oyenne par zone et orientation (mm)

= Densité réelle

Eprouvette Min Moyenne Max Ecart-type d'é’c\:lr?;?]tt)i:s) ns
FPed 1,34 1,72 1,84 0,14 1
EP 02 137 172 186 0,13 L
EP 03 141 1,76 1,04 0,13 11
EP 04 1,40 1,76 1,04 0,13 11
EP 05 1,35 1,66 1,87 0,13 11
EP 06 1,38 1,67 1,89 0,13 11
EP 07 1,45 1,71 1,03 0,12 11
EP 08 1,49 173 1,02 0,12 11
EP 09 1,38 171 1,88 0,12 11
EP 10 1,42 1,70 1,85 0,11 11
EP 11 1,49 1,77 1,87 0,11 11
EP 12 151 1.76 101 0.10 1
EP 13 1,39 1,80 101 0,14 11
EP 14 1,33 1,78 1,00 0.16 11
EP 16 1,40 1,76 1,01 0.14 11
EP 17 1,45 1,82 1,03 0.13 11
EP 18 153 1,83 1,04 0.11 11
EP 20 151 1,76 1,04 0.12 11
EP 21 1,50 1.75 1.05 0.12 1

Tableau 43: Os cranien humain - Densité réelle mogiae par éprouvette (g / Cms)

= Densité HU

Densité HU
Eprouvette Min Moyenne Max Ecart-type ,Nomb.re
d'échantillons|
EP 01 580,21 859,13 1015,18 192,80 4
EP 02 610,21 876,16 1017,51 186,87 4
EP 03 649,58 939,05 1183,48 220,94 4
EP 04 640,20 970,44 1193,36 237,80 4
EP 05 602,96 818,50 1020,21 172,08 4
EP 06 573,33 801,30 948,96 170,24 4
EP 07 702,56 855,05 1008,75 126,81 4
EP 08 709,92 860,96 1069,23 151,03 4
EP 09 703,70 940,30 1051,53 160,36 4
EP 10 674,78 924,53 1062,80 173,19 4
EP 11 761,40 977,64 1071,97 145,08 4
EP 12 781,11 972,93 1076,21 131,62 4
EP 13 651,28 1027,88 1179,48 252,35 4
EP 14 619,52 1015,71 1207,79 276,11 4
EP 16 664,88 989,58 1137,85 219,07 4
EP 17 687,91 944,67 1065,30 173,08 4
EP 18 740,60 949,66 1081,71 146,67 4
EP 20 750,76 905,93 1087,08 138,59 4
EP 21 739,86 900,31 1048,76 128,45 4

Tableau 44: Os cranien humain - Densité HU moyenngar éprouvette
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=  Pourcentage minéral

Pourcentage minéral (%)

Eprouvette Min Moyenne Max Ecart-type d'é’:r?;lt)ilrli i
EPO1 37,47 53,12 58,01 5,69 11
EP 02 38,94 53,30 58,92 537 11
EP 03 40,49 54,81 62,24 541 11
EP 04 40,00 54,70 62,11 5,52 11
EP 05 38,01 50,58 59,10 5,33 11
EP 06 39,18 50,90 59,97 5,38 11
EP 07 42,06 52,71 61,81 5,12 11
EP 08 43,86 53,58 61,25 4,97 11
EP 09 39,38 52,69 59,63 5,00 11
EP 10 40,69 52,48 58,65 4,52 11
EP 11 43,72 55,10 59,39 4,33 11
EP 12 44,43 54,64 60,81 4,23 11
EP 13 39,69 56,48 61,02 5,85 11
EP 14 37,27 55,59 60,65 6,58 11
EP 16 40,23 54,69 60,92 5,55 11
EP 17 42,13 57,36 61,73 5,46 11
EP 18 45,32 57,49 62,13 4,60 11
EP 20 44,34 54,84 62,15 4,84 11
EP 21 43,93 54,57 62,56 4,97 11

Tableau 45: Os cranien humain - Pourcentage minérahoyen (%) par éprouvette
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ANNEXE 7: Déformations et vitesses de déformation

JAUGES CORRELATION, TEREGCORRELATION
10 mm/min 1000 mm/min 1mis m/s 10 mm/min 1000 mm/min
EpsG @) | Epsc ) | EpsD () |V def;’)c | Epsc () | Epsc () | EpsD(®) | v deff)c G| epsc @) | Epsc @) | EpsD®) | vdeoc s1) | Epsc @) | Epsc o) | EpsD @) | vdetocs-1) | Eps G (@) | Eps C (%) | Eps D (%) | V défo C (s-1) | Eps G (%) | Eps C (%) | Eps D (%) | V défo C (s-1)
EP O 0052 0137 0002 00017 0551 0793 0507 Taa16 0520 0730 0520 13,400
EP O ~0,030 0.074 0,072 0.0007 ~0,355 0.476 0,507 13,578 ~0,400 0.500 ~0.400 8370
100 EP O ~0,026 0,064 0,055 0.0006 ~0.427 0,585 ~0,462 10,369 ~1,800 0,400 ~1,800 8,503
EP 04 X X X X ~0515 1,993 ~0,416 55,405 ~0,500 900 ~0,500 53,916
EP 1 0,074 0,291 0,160 00016 ~0,589 0.806 “0.418 22,955 ~0,970 470 ~0,970 79,575
MOYENNE | 0,045 0,141 0,095 0,0011 ~0,487 0,930 ~0,462 23,344 ~0,838 200 ~0,838 32,755
EP 01 0,059 0.185 0,113 00013 0,262 0.534 ~0,324 16,238 0,260 520 ~0.260 22,569
P 02 0,017 0,053 0,035 00008 0,365 0.540 0,352 13.483 0,360 0.800 ~0.360 16,084
110 P 03 0,063 0.177 0,150 00010 X X X X X X X X
P 04 ~0,038 0.118 0,088 00009 0,261 0,468 0,326 19,055 0,800 0.800 0,800 30,030
P 16 ~0,063 0.172 0,102 00011 ~0.482 0,686 ~0,388 16,722 X X X X
MOYENNE | 0,048 0,141 ~0,008 0,0010 ~0.343 0,557 ~0,347 16,374 0473 0707 0473 22,894
EP O ~0,087 0.317 70,196 0.0016 0,389 0.747 ~0,498 20,743 0,520 1,160 -0,520 34,689
EPO; -0,065 0.263 0,149 00013 1,531 ~0,635 643 X X X X
s EP O 0,058 0.160 0,108 0.0010 0.565 ~0,331 456 5,410 0560 0410 Ta.414
EP O 0,018 0.071 0,043 00007 0.694 0,374 275 ~0,420 0,990 ~0.420 28.746
EP 1 0,096 0.280 0,155 0.0014 0.837 ~0.4 020 X X X X
MOYENNE | 0,065 0218 20,130 00012 0875 04 627 0,450 0,910 0,450 25,949
EP O ~0,023 0,098 0,072 0,0010 0,865 o, 807 0,600 2,000 ~0,600 22,899
EP O -0,040 0,120 0,061 00010 0.680 0 8103 ~0,700 0,400 ~0.700 5.185
o EP O ~0,007 0.110 0,101 0.0007 0.461 ~0.36 7,948 ~0.220 0,630 ~0.220 10,911
P 04 ~0,033 0.148 0,107 0.0009 0,689 0571 9,309 X X X X
0.148 0,106 0.0009 1238 0,615 17,197 0,530 0,610 0,530 5848
0125 ~0,090 0,0009 0,786 ~0.477 12,201 ~0513 0,910 0513 11,961
0.170 0,161 0.0009 0.429 ~0,406 13.420 ~0,320 0.050 ~0.320 1,698
0.228 0,241 00011 0.403 ~0.444 14,047 0,400 0.120 ~0.400 3358
160 06 X X X X X X X X X X
- 0172 0,166 00009 0398 0424 11,050 0,400 0400 5,400 11648
X X X X X X X X X X
0,190 0,189 00010 0,410 0,425 2,839 0,373 0190 0373 5,568
0.217 0,154 0.0011 0.712 ~0.442 7,811 ~0,490 0,530 ~0.490 169
0,299 0,183 0.0015 0.682 “0.427 8,934 ~0,440 0,460 ~0.440 435
5 08 0.173 20,130 0,0010 0,551 0,267 7,470 ~0,200 0.700 ~0,200 792
- 0.113 0,187 0.000 0.285 ~0,308 9,390 2,700 0.360 2,100 7,073
0,194 0,140 0,001 0.696 0,457 18,97 ~0,440 0,640 ~0.440 7,004
0199 20,159 0,001 0585 ~0,380 16,380 0,854 0,538 0,734 752
0,125 0,108 0,000 0,453 ~0,426 8,392 0,300 0,800 ~0,300 124
0.14 0,121 0,001 0,61 0511 704 ~0,600 0.750 ~0,600 982
02 08 0.19 0,154 0,001 0.62 ~0,350 416 ~0.370 0.300 ~0.370 438
- 0.20 0214 0.000 0,51 ~0,516 268 ~0,360 0.600 ~0.360 3411
0.18 0,101 0,001 0.71 ~0,450 639 ~0,300 0,600 ~0,300 5568
0170 20,140 0,001 0,584 ~0,450 14,084 ~0,386 0,610 ~0,386 14,305
0,081 0,029 0.0008 0,195 0303 0,105 5,040 0,051 0,066 .0005 0,155 0264 0,155 0013
0,100 0,050 00008 X X X 1,600 0,300 0,250 0,0025 X X X X
iz X 0,063 X 0,107 X 0,107 0,021 0.140 0,031 0,0010 0,155 0.750 0,155 0,038
0,077 0,056 00005 ~0,083 0203 ~0,152 ~0,002 0,078 ~0,010 0,0005 ~0,022 0,085 ~0.210 0,004
0,232 20,110 0,001 20,305 1,506 ~0,525 ~0,040 0,088 20,063 0,000 ~0,100 2,093 ~0,100 0,105
0122 20,062 0,000 0172 0,671 ~0.2a: 03 0131 008 0,001 ~0,108 0.798 0,155 0,040
0,040 20,020 0,000 ~0.259 0.414 ~0.23 0.0 0,050 0.0 0,001 ~0,210 0,395 ~0.210 0,020
0.026 0,017 0.000 0373 0504 ~0.33 0.0 0,026 0.0 0.000 X X X X
148 07 0.044 70,030 0.000 ~0.29 0.491 0311 0.0 0,045 0.0 0,0008 X X X X
- 0.044 70,030 0.0005 ~0.092 0152 0,10 ~0,044 0,035 0.0 0,000 0,700 0225 0,700 0011
Ep 16 0,027 0,040 0,028 00007 0,295 0.406 0,286 0,023 0,034 0,019 0,0006 0,160 0.400 ~0.240 0,020
MOYENNE | 0,025 0,039 0,025 0,0007 ~0.263 0393 ~0.255 0,024 0038 0,023 0,0007 ~0,357 0340 ~0,383 0017
EP 01 0,060 0,079 0,042 0.0007 ~0.246 0304 0,167 ~0,022 0,075 ~0,039 0,0006 ~0.143 0,248 ~0.215 0.012
EP O ~0,026 0,050 ~0,042 0,0007 20,068 0.60 ~0,454 ~0,021 0,042 20,026 0,000 20,215 0,435 20,215 0,022
113 07 EP O -0,013 0,032 0,031 0,0004 0,160 041 0,387 -0,010 0,036 ~0,036 0,000 0,100 0,346 0,100 0,017
- EP 04 -0,001 0,043 0,040 0,0004 20,150 0.34 -0,309 “0.0 0,047 -0,022 0,000 X X X X
EP 1 ~0,036 0.059 0,067 0.000 ~0.335 0.608 0,569 0.0 0,046 ~0,046 0.000 0,250 0420 5,250 0,021
MOYENNE | 0,031 0053 0,044 0,0006 0232 0455 0,375 0.0 0,049 ~0,034 0,000 0,177 0362 0,195 0018
EP 01 0,037 0,062 0,082 0.0007 0,118 0203 ~0,295 -0,046 0,044 0,032 0,000 0,119 0.185 0,272 0,009
P 02 -0,040 0,068 0,051 00009 ~0.298 0.482 0,378 0,025 0,034 0,023 0,0006 ~0,103 0217 0,125 0,011
6 08 P 03 ~0,028 0,055 ~0,044 00008 ~0,197 0396 ~0,310 ~0,026 0,074 ~0,047 0,0009 X X X X
= P 04 ~0,105 0,194 0,158 00011 ~0.285 0,584 ~0.470 ~0,062 0,120 ~0,065 0,0007 X X X X
EP 16 ~0,134 0.185 20,155 0,0010 20,406 0,600 ~0,469 ~0,090 0,130 ~0,100 0,0007 ~0,225 0,370 ~0,065 0,019
MOYENNE | 0,069 0113 0,008 0.0009 ~0.261 0453 ~0,384 0,050 0,080 20,053 0,0007 ~0,149 0257 “0.221 0,013

Tableau 46: Os cranien humain - Déformations maximas (%) aux points G, C et D et vitesses de déforminan (s-1) au point C
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ANNEXE 8: Minéralisations

Les éprouvettes des calottes humaines H12, 148.187,07 et 69_08 ont été calcinées afin
de calculer leur pourcentage minéral réel et déronter celui-ci au pourcentage minéral que
nous avions estimé au moyen de la formule précéasrgitée [DEL 07], (Tableau 47 et

Tableau 48).
Le degré de minéralisation humide est considéré.
Sujet (%) Min Moyenne Max Ecart-type
H12 (n=18) 34,83 39,89 43,30 2,63
148 07 (n=17) 48,43 53,69 59,61 3,08
113 07 (n=18) 50,58 54,88 58,89 2,19
69 08 (n=19) 47,58 53,55 57,90 3,27
Tableau 47: Pourcentage minéral moyen mesuré par g@i
Sujet (%) Min Moyenne Max Ecart-type
H12 (n=19) 37,27 41,11 45,32 2,55
148 07 (n=19) 49,08 54,53 60,17 3,51
113 07 (n=19) 51,19 56,05 59,15 2,38
69 08 (n=19) 47,85 53,93 59,38 3,61

Tableau 48: Pourcentage minéral moyen estimé par @i

Les résultats en termes de valeurs moyennes dativeenent proches.
Pour une comparaison plus fine, nous comparonsibgdat les valeurs des pourcentages
minéraux calciné et estimé pour chaque éprouveitgife 147).
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Figure 147: Comparaison des pourcentages minéraus&mé et mesuré

Des différences importantes entre le pourcentagenaii estimé et le degré de minéralisation
réel sont relevées pour quatre éprouvettes.

Cela peut provenir de la perte de petits fragmergseux suite aux essais ou d'une
déshydratation de I'éprouvette entre le momentedagréparation et celui de I'essai.

176

Annexes



ANNEXE 9: Relations entre parametres tissulaires et
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Figure 148: Relation entre E a 10 mm/min, I'épaisse au centre et la densité réelle
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Figure 149: Relation entre E a 10 mm/min, I'épaiss& au centre et la densité réelle - Sujets frais
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Titre de la thése:

Caractérisation tissulaire pour la détermination adunportement de I'os cranien: essais
meécaniques et imagerie médicale.

Résumé:

Malgré les mesures de prévention réecemment misegwmne, le nombre d’accidents de la
route dans des pays développés tels que la Frasterelativement élevé.

Face a ce constat, il est nécessaire de connaitoéélance au choc du corps humain dans le
but de concevoir des aménagements de véhiculesegr@passurer sa protection de fagon
optimale. Dans ce cadre, la protection de la tétgpemordiale dans le sens ou il s’agit d'un
des segments corporels les plus gravement touchéssed’accident automobile.

Nous nous intéressons dans le cadre de cette dnésemportement de I'os cranien et a ses
caractéristiques tissulaires.

Des éprouvettes prélevées sur des calottes huneticesservées selon différents modes sont
soumises a des essais de flexion trois pointgjsiquirs vitesses de sollicitation.

Par ailleurs, des procédés d’imagerie sont utilmis la détermination de données physiques
et structurelles de I'os cranien humain. Cellesetit confrontées et mises en relation avec les
parametres mécaniques découlant des essais exp&uxe

L’étape suivante consiste a montrer I'apport dedeactérisation tissulaire pour la simulation
du comportement mécanique de I'os cranien par élénimis.

Ce travail donne les moyens pour la personnalisates modeles en éléments finis du crane,
et montre son importance, afin de simuler parfageinson comportement en cas de choc, et
d’offrir ainsi des outils de prédiction Iésionneglikis performants.

Mots Clés:

Biomécanique des chocs / Os cranien / Caracté@rsatiécanique / Imagerie médicale /
Modéles en éléments finis.

Dissertation Title:

Tissue characterization as a contribution of theadwu skull bone behaviour: mechanical tests
and medical imaging.

Abstract:

Despite recent safety measures, the number oictedtidents in developed countries such as
France remains still high.

Consequently, a better knowledge of the human holdyance to impact is still needed, in
order to design car equipments capable to provwidebest protection during a crash. As the
head represents one of the most vulnerable bodyiesgign a road accident, the protection of
this area is still a priority.

This PhD thesis is focused on the human skull ti@teviour and on its tissue features.

Bone samples are harvested from fresh, frozen dsabned human skullcaps and then
submitted to three point bending tests, at vargiten rates.

Besides, medical imaging is used to determine thesipal and the structural characteristics
of the human cranial bone. These properties aréaued with the mechanical parameters
obtained from the experimental tests.

The following step consists in highlighting thestie characteristics contribution for the
simulation of the mechanical skull bone behaviosing the finite element method.

This work underlines the importance of the persaatibn of the finite element models of the
skull, to simulate its behaviour perfectly when mutlted to an impact, and to provide more
accurate injury prediction tools.

Keywords:

Impact biomechanics / Cranial bone / Mechanicalattarization / Medical imaging / Finite
element models.



