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P;.RI S .  

L ' util i sation experimentale de cadavr e s  pour l ' etude des l esions 
thoraciques provoquee s par l e s  moyens de retenue , est actuellement l imitee par 
l e s  variations importante s qui existent d ' un individu a l ' autre . 

C e s  differences apparai ssaient deja evidentes lors d ' enquete s  
portant sur des accidents ree l s  au cours desque l s  l e s  occupants etaient l eses 
par leur ceinture . Le seuil .d ' apparition de s fractures de c8t e s , l ' estimation 
de l ' effort de retenue exerc e par l e  baudrier sur la cage thoracique variant 
dan s une proportion de 1 a 3 pour l e s  valeurs extreme s. Les me sure s de ces ef
forts au cours d ' experimentation uti l i sant des cadavres frais ont confirme ces 
grandes variations qui appara i s sent aussi bien sur les courbes ccynamiques ex
primant la deflexion du thorax au cours d ' un choc que dans la mesure des seui ls 
a partir desque l s  apparaissent de s l esions. (Ref. 1 a ? ) .  

I l  apparait donc indi s pensabl e ,  si l ' on veut ut i l i ser de fa9on 
comparative ces essai s sur l e s  cadavres frai s ,  de connaitre l e s  caracteristiques 
biomecaniques de l eur thorax. Dans ce but nous avons reuni un certain nombre de 
donnees morphologique s et biomecaniques et etudie l e s  correlations exi stant en
tre e l l e s .  

Y�TERIEL ET METHODES 
L ' etude a porte sur 34 cadavre s  non embaumes dont le sexe , la 

tai l l e , l e  poids et l ' age sont prec i s es dans l e s  tabl eaux annexe s. Les diametres 
antero-posteri eurs et transversaux du thorax ont ete mesures au niveau du 4 eme 
arc c o stal . 

Chez 20 sujet s ,  une compre ssion stat ique antero-post erieur du 
tho ra:x: a ete realisee en decubitus dorsal , par l ' intermediaire d ' un di sque de 
1 5 , 2  cm de diametre , un ccynamometre indiquant l ' effort exerce pour produire une 
deflexion allant de 0 a 30 mm ( l e s  Valeurs intermediaires etant relevees tous 
l e s  3 , 5  mm).  

1 4  foi s ,  l a  compre ssion etait real i see par une ceinture de secu
rite a 3 points de fixat ion ,  6 fois au cours d ' experimentation statique , 8 fois 
en reprodui sant les c i rconstances d ' un choc accidentel , la deflexion thoracique 
etant l ' objet d ' un enregistrement optique. 

Dans tous les cas , une tracheotomie etait real i s ee avant la com-
pre ssion. 

Au cours de l ' autopsie qui a suivi ces experimentations l ' etat 
des c8tes etait verifie et l e s  4e, 5e et 6e arc s co staux preleves. 

Un fragment de l ' arc ant erieur des 4 eme c8tes a ete pese a 
l ' etat frai s pui s calcine a 700 ° c pendant 1 5  minute s  pour etabl ir la propor
tion de sel s  mineraux. Le fragment de c6te adjacent a ete fixe dans le formol 
a 1 0  % ,  demineral i se pui s prepare suivant l e s  techniques histologiques habitu-
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-elles pour obtenir des preparations microscopiques de section> transversaies de 
1 0  microns d ' epaisseur, colorees par l 'Hemateine , la Phloxine et le safran. Ces 
cotes ont ete mesurees ( largeur et epaisseur) , la technique de preparation pro
voque une retraction d ' environ 1 2  % sur la plus grande dimention de la section 
et de 1 7  % sur la plus faible.  La surface de la corticale osseuse , et la sur
face totale de la section de cote ont ete mesurees par pesee d 'un calque apres 
un agrandissement de 1 5  foi s. La proportion de tissu osseux dans la medullaire 
a ete determinee en utilisant un oculaire integrateur Zeiss Kpl 1 .  La surface 
s correspond a la somme des surfaces de l ' os cortical et des lamelles de l ' os 
spongieux sur les sections de cotes. 

La 5e et 6e cotes droites et gauches ont ete utilisees pour les 
essais mecaniques ,  dans ce but un segment de 80 mm a ete preleve dans la zone 
la plus rectiligne de leur arc moyen. 

Les essais statiques comportent un essai de flexion sur appui et 
un essai de cisaillement. 

L ' essai de flexion statique est effectue sur machine Instron a
vec un seul poussoir a mi distance des 2 appuis sur lesquels l ' el ement de cote 
repose. Le poussoir et les appuis sont cylindriques du rayon 1 5mm dans leurs 
parties au contact avec la cote ; les points de contact initiaux de la cote sur 
les 2 appuis sont separes de 60 mm. 

En dynamique la m�me geometrie est conservee� L ' energie proviert 
de la chute du poussoir, equipe d 'un accelerometre et pesant au total 240 g. 

Avec une hauteur de chute de 0,5 m des resultats satisfaisants 
ont ete obtenus. 

Le c isaillement est realise par un couteau parall el epipedique 
dont les plans de coupe sont distants de 10  mm. 

RESULTATS 

Les experimentations precedemment decrites ont permis  d ' etablir 
les tableaux I et II qui font le bilan des resultats bruts. Symboles  et unites 
utilises  sont reportes dans le tableau III . 

A ce stade nous avons effectue une recherche systematique des 
correlations susceptibles d ' exister entre les differents parametres des ta
bleaux, afin d ' en degager les plus signifioatifs, en nombre aussi restreint 
que possible ,  pour caracteriser l ' etat osseux d'un sujet. 

I Caracteristiques dimensionnelles de la section et minerali sation. 

La surface d ' os compact et le taux de sels mineraux par unite  de 
longueur de cSte sont fortement correles , (r  = o, 87) ce qui exprime que le 
pourcentage de sels calciques dans un volume d ' o s  compact donne ne varie que 
peu avec l '�ge et le sujet,  autrement dit ,  les sujets deviennent osteoporo
tiques avec 1 '€ge mais sans osteomalacie. 

De m�me s/S et C/M sont tres l ies ( r = 0 , 85 ) .  
Cette relation a pratiquement la m�me signification que la pre

cedente , compte tenu du fait que la surface S , e st la somme de la surfaoe de 
l ' os et de celle des tissus mous , C est celle des sels minerau.x dans l ' os 
et M la somme de la masse de ces sels miHeraux et de la masse de substances 
volatilisees lors de la calcination, essEintiellement l ' eau contenue dans les 
parties melles et dans l ' os compact. 
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II Essais mecaniques 

Les e s sais de flexion stati que s permettent de determiner E 
(module d ' elasticite) et la contrainte a la rupture '1" .  Ces deu:x: �rametres 
ne sont pratiquement pa� rel i e s  aux autres cependant V- et l ' age du sujet 
semblent avoir quelque rapport ( r =-0 , 55 ) .  
a )  la raideur statique initiale ( phase elastique ) est bien correlee a C/L 

(o ,64 )  ' s ( 0 , 62 )  ' c/L X epaisseur de la c8te (0 , 67)  
L ' e ffort maximum atteint en e s sai de flexion statique e s t  egalement bien 
CQrrel e a C/L (0 ,66 )  et C/L X epai sseur de la c6te ( 0 , 71 ) 
En essai de flexion dynamique , nous trouvons que C/L est bien correl e 
avec l ' effort maximum (0 , 69) , l ' effort maximum que divise la fl eche a la 
rupture ( 0 ,  73 ) 

b ) C i sai llement . N ous avons trouve l e s  me i l l eures correlations en exploi
tant les essais de cisaillement . 
L ' energie fournie pendant l 'essai de cisaillement est bien correlee avec 
C/M ( 0 , 754)  ' c/L ( 0 , 7 ),, s/s (0 ,67)  et surtout c/L X epai sseur de la c8te : 

( o , 83 )  
III Essai de compressi•n statique du thora.x 

La raideur du thora.x a la compression par un disque pla.nJ mu1 ti
pliee pa.r son epa.isseur1 est tres bien correlee (0 , 715 ) avec s/S d 'une part� 
e t  egalement bien correlee avec l ' effort maximum de cis aillement de la 
c8te experimentee (r  2 0,749) .  

COMMENTAIRES 

La multiplicite des parametres etudi es rendra indispensable une 
analyse dimensionelle permettant de faire intervenir chacun d 'entre eu:x: avec 
l ' imperta.nce qui lui est prepre , dans la caracterisation mecanique d'un thorax 
humain. Des maintenant l ' etude plus elementaire des coefficients de correla
tion qui existent entre ces differents para.metres ,  permet d ' observer des va
leurs su.ffisamment elevees pour que l ' on pui sse insister sur l ' inter�t : 

des caractere s morphol o gique s du thora.x et des c6tes 
de la proportion de s sels mineraux pa.r rapport a la masse de c8tes 
fraiches 
de l ' etude des caracteristiques mecanique s de s - c6tes i so l ee s .  

I l  faut egalement remarquer que les methodes de mesure ut i l i see s 
peuvent �tre mieux adaptees au but recherct�e ,  en part icul ier il serait souhai
table que l ' etude mcrphometrique de la sec· ion de c6te porte sur la zone de 
rupture provoquee lors des 1 ssais statiquei et dynamiques.  

L ' age des su, ets est medioc1 ement correle avec l ' ensemble des 
parametres etudies , r atteint cependant-0 , :.5 quand on compare l ' age et le rap
port s/s, et surtout -0 ,67 avec l ' energie fournie lors de l ' essai de cisaillement 
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L ' age seul apparart donc c omme un parametre insuffi sant pour caract eriser l e  
comportement d ' un thorax. 

Bien entendu l ' etape ult erieure de nGtre recherche sera la com
paraison des so l l i c i tations dynamique s du thorax et des fractures de cotes 
observees experimentalement aux parametres prec edemment decri t s .  Les correla
t i ons observees pourront al0rs servir de base a une etude comparative des 
moyens de retenue ut i l is e s  dans l e s  vehicul e s ,  par exemple pour determiner la 
largeur optimale d ' un baudrier de ceinture 3 point s ,  ou la mei l l eure dispo s i 
t i on des points d ' anc rage . 
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- TABLEAU I I I  -

- Tab l eau d e s  moyennes e t  e c a r t s -types des dif'fe renta pe.rame t re a  -
Parame t re s  Symbo l es Moyeooe s E carts 

types 
Age • . . . . . • • . . • . . • • • •  

Su j e t  . . . . . .  Ta i l l e  ( cm )  • . • . . . . . •  

P o i d s  ( kg) . . . . . . . • . .  

A 
T 
p 

na ideur tho rnx . . . . . . )A F/AS 
( d a N/cm) . , . . . . . . • .  

Th � Epa i s s e u r  ( cm )  . . • . . .  o rax . . . .  , C i  f' '  ( ) rcon e rence cm . .  
D i mens i ons ( La rgeur ( mm )  . . . . . . .  . 

c o t e s  ( E pa i s s e ur ( mm )  . . • • • •  

Se c t ion 
c o t e s  

�1inera l i 
sa t i on des 

c o te s  

E s s a i s  
d ynamiques 
f l e x . c o t e s  

( su rface t o t a l e ( mm2 ) 1 " d ' o s coinpa c t  " 

" o s seuse re la t ive 
(% )  

Cendre ( ' ) ma s s e  f ra i che -� · · '  
Ccndre ( ) _l_o_n_c�.�c�o�t�e-s�- g/cm 

�uan t i tc de s e l s  
minc raux ( g/cmJ ) . . .  lE f f o r t  max i m . ( da N ) . 
F l a che max i m . ( mm )  . .  
Ene rgie de rupture 

( J ) ' • . . . . . . . .  

Ef�ort maxi m . ( da N ) . 
F l a che maxim. (nun) . . 

Ene rgie de rup t u re 
( J )  . . . . . . . . . •  

Pente par t i e  l ine
a i re de la c o urbe 

ETii 
CTII 
LCO 
ECO 

s 
s 

a/S 

C/M 

C/L 

C/L . s .  
Fd 
fd 

W d  
Ff' 

f 

W f  '. . s s a i s  
s ta t i quee 
de flexion 
d e s  c 8 tea F (s ) - ( daN/mm ) . . . . A F/Ab 

Moment d ' ine r t ie 
( mm4 ) • • • • • • • • •  

t-lodule d '  e la s t i c i -
t e  ( daN/mm2 ) . . . . . .  . 

Iyy 

E 
( Co n t ra i n t e  de f'lexton r.

(a  ' l a rupture ( daN/mm ) v 

t 

Essa i s  sta
t i ques de 
c i saillem. 
( 2 ae c t ions 
( c i a a i l le•• 

E:ffort max .  ( daN ) • .  2 Fe 

Energie de rup ture 
( J )  . . . . . . . . • .  2 W c  

5 9 , 8 8  
1 70 ' 40 

59 . 88 

1 J . 24 

2 1  . 77 
8 8 . 40 

1 1  • 96 
5 .  1 9  

6 8 . 1 .5 
2 1  . 0 5  
) 1 . 6:3 

. 2 )  

1 . 09 

1 1  • 78 
4 . 62 

. 2 5  

1 9 . 22 
6 . 2 )  

. 7) 

1 5 . 4 8 

98 . 4 6  

1 6 . 4 1 
8 , 70 

1 2 . 04 

J . 49 

2 . 22 
8 . 66 

2 .  1 9  
1 . 0 1  

1 5 . 4 5  
6 . 56 
9 , 67 

5 , 67 

. 07 

• 1 6 

5 . 8.5 
1 • 1 J 

• 1 8 

9 , 52 
2 . 84 

• 4 5 

8 . 60 

5 J . 20 

780 . 72 405 . O J  

1 0 . 92 6 .- 0 8  

8 1  • 5 1  5 1  . 2 J  

2 . 56 1 • 42 

_EQ_ obae rv . 

J4 
J 4  
J J  

20 

J J  
J2 

J4 
J4 

J4 
J4 
J 4  

J 4  

J2 

J2 

J4 
J4 

J4 

J2 
J2 

)2 

J J  

32 

J 1  

J l  

J.2 

J .2  




