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~ SIMULATION BIOMECANIQUE DES MEMBRES INFERIEURS -
G. STCHERBATCHEFF, A. FAYON, C. TARRIERE (*)

— e T

RESUME

Les mannequins actuels ne rendent pas compte des fractures des membres infé-
rieurs qui peuvent se produire lors de collisions voiture-piéton,

Dans le cadre d'une recherche sur la sécurité des piétons, les auteurs ont
été amenés & mettre au point une simulation des os des membres inférieurs uti-
lisable dans les mannequins et qui donne une réponse approchée sur la probabi-
1lité de fracture consécutive au choc.

Les bases biomécaniques, la réalisation du modeéle et les premiers résultats
obtenus dans l'emploi de ce mannequin & membres cassants sont détaillés et
illustrés,

- INTRODUCTION -

Cette étude & été entreprise dars le cadre d'une reckerche en cours sur la
protection des piétons ol il importait de simuler au mieux les membres infé-
rieurs humains,

Les membres inférieurs des mannequins anthropomorphiques ont, en effet, une
résistance sans aucun rapport avec celle correspondante de l'horme. Nous avons
souhaité disposer d'os cassants pour simuler avec une meilleure précision les
collisions véhicule-piéton, tant en ce qui concerne les résultats obtenus sur
le piéton que la position et ll'importance des impacts conzécutifs des divers
segments corporels avec la voiture car l'énergie absorbde par la fractu-e des
os de la jambe et sa variation d'inertie apparente modifient la cinématique du
mannequin lors d'un choc avec un véhicule; il en est de méme pour la fracture
du fémur., Les modeles mathématiques existants ne pouvant pas reproduire ces phé-
noménes, nous avons donc remplacé la jambe et la cuisse d'origine d'un mannequin
SIERRA STAN, 1lfun des mannequins "debout" les plus récents, par un membre infée
rieur ol le squelette métallique a fait place & deux éléments cylindriques simu-
lant les os longs de la jambe raccordés par des articulations adaptées,

L'os est congu de telle sorte que ses propriétés mécaniques puissent &tre
modifiées au mur et & mesure que les données biomécaninues se précisent. Ies arti-
culationsdu genou, de la hanche et de la cheville peuvent &tre améliorées et,
notamment, le mode de fixation de 1l'os & la pitce tenant lieu d‘articulation.

L'adoption d'os cassants ne dispense pas, pour autant, du recours a4 dtautres
critéres pour évaluer la sévérité du choc du véhicule contre le membre inférieur
du piéton. Nous mesurons systématiquement les accélérations au miveau du bassin,
du genou et de la cheville,
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1.~ CARACTERISTIQUHS DE RUPTURE DES O5 FRATS DU MEMBRE INFERIEUR,.-

1.1.— Données d'origine bibliographique.-

I1 existe peu d'informations bibliographiques sur les propriétés mécaniques
des tibias et fémurs. Pour l'essentiel, nous disposons des donndes d'une publica-
tion Australienne dont 1l'aubteur, B. SHERWOOD MATHER, a étudié 1'énergie nécessai-
re pour fracturer un fémur sous charge statique et sous impact dynamique.

Les résultats font apparaitre une grande dispersion en dynamique et,dans
une moindre mesure, en statique (FIG.1).

Dans une étude préliminaire, 1ltauteur s'est assuré que le fémur gauche
et le fémur droit d'un méme individu avaient les mémes propriétés dtabsorption
d'énergie en statique et en dynamique,

La moyenne des énergies nécessaires pour fracturer 32 fémurs est de 3 kgm
en statique et de 4,3 kgm en dynamique,

Le rapport de 1l'énergie absorbée en dynamique & l'énergie absorbée en sta-
tique par un fémur et celui qui lui est apparié a ét2 évalué pour chaque paire.
Ce rapport a wne valeur moyenne de 1,66 (rapport calculé sur 32 paires), Les va-
leurs de ce rapport pour chaque paire de fémurs présentent une grande dispersion.,
(FIGURE 1),

Le coefficient de corrélation entre 1l'énergie abhsorbée a4 la rupture en dyna-
mique et 1'Age du sujet a #té calculé ainsi que les coefficients de corrélation
entre les propriétés physiques des fémurs testés en statique et 1l'énergie de rup-
ture en dynamique des fémurs apparidés,

I1 apparait que, pour 1l'échantillon considéré, 1'énergie de rupture en dyna-
mique dépend de la section de 1l'os considéré mais ne dépend pas de 1'dge du sujet
et des propriétés physiques de 1'os. Ce résultat es* inattendu dans la mesure ol
d'autres études (Messereri880,Motoshima 1960, MATHER 1968) ont établi que la
résistance des os diminuait avec 1'8ze du sujet.

En conclusion, il est confirmé que les énergies de rupture en statique et
en dynamique sont nettement différentes., N'autres études ont 4tadbli que les ré-
sultats variaient sensiblement avec les conditions d'essai.

Dans 12 cadre d'une étude sur la fracture de la jambe du skieur, Gerhard
WITTMANN a effectus des essais de fracture de tibias sous charge statique appli-
quée comme indiqué sur le schéma ci-dessous. L'échantillon comporte 60 tibias.
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La moyenne des efforts de rupture dans ces conditions d'essais est de
271 kg et 1'écart type de la répartition est égzal h 48 kg. (VOIR FIGURE N°Z ),

Résultats expérimentaux.-

L'ahsence de donndes bibliographiques concernant la rupture du tibia en
dynamique et les efforts de rupture du fémur sous charge statique ont conduit
les auteurs & réaliser des essais de fracture de tibias et de fémurs frais en
statique et en dynamique,

L'énergie Jde rupture du tibia en dynarijue nous intérease itout particulie-
renent pour la simulation de la fracture de lz jambe du piéton heurtée par le
pare—-choes d'un véhicule,

16201, Résistence des os longs de la jambe sous charge stetique.—

Conditions dl'essal.—

L'os frais (tibia ou Sémur), repose sur ves extrémités, la partie exté-
rieure de la jambe vers le haut, Un cylindre de 3 em de @ applique une charge
sur 1'os en son milieu, en se déplagant de haut en bas d'un mouverment uniforme




de 5 amr/mn, L'effort appliqué est représenté graphiquement en fonction de 1a
fldche. On en déduit 1l'énergie nécessaire pouvr fracturer llos,
Résultetss VOIR TABLEAUX No I et L° II.

On relzve la dispersion importante des résultsats, tant pour ce qui concerme
la charge a4 la rupture que pour le travail effectué par l'effort applinud., Nous
r'avonss pas effectué de calcul de corrélation, 1l'échantillon étant trop faible,

1.20,2.—- Essals dynamiques.-

Conditions d'essai .~

L'os frais (tibia, fémur) repose sur ses extrémités, Il est heurté, en
son milieu, par un pendule de masse équivalerte égale i 6,8 kg animd d'une vi-
tesse d'impact réglable. lLa mesure de la viriztion de vitesse du pendule entre
1'instant ol il entre ern contact avec 1l'os et la fin de le fracture permet de
calculer l'énergie absorbée par la fracture de l'es,
Résultats: VOIR TABLEATX No IIT ot N° IV,

Les résultats obtenus confitment les dispersions obsarvées rar R, SHERWOO™
MATRER, La moyenne des énercies absorbées par 1z fracture des 9 fénmurs frais
vestés (3,7 kgm) est infirievre b celle calculie per Be SFERWOOD MATHER sur
un échantillon de 32 fémurs (4,3 kgn). Comre valewr de réffirence, nour cheisirons
la moyenne pondérde des deux échantillons (4,17 kam). Cebtte opération est légiti-
me dans la mesure ol nos conditions d'essai sont trhs proches: de celles employées
p~r R, SHERWOOD M:THAR,

La valeur moyenne des énergies de rupture calculde sur 7 titias st égale
& 2,42 kgm., Nous ne disposons pas, pour l'instant, d'autres donndes hibliogra-—
phiqueset nous retiendrans par conséquent cette valeur comme référence pour la
réalisation d'un tihia artificiel,

Au seuil 005, les valeurs moyennes des énergies de rupture des fémurs ot
des tibias diffPrent significetivement (Test de STUDENT). On peut donec conclure
que les firurs sont plus résistants au choc que les tibias,

2.~ Définition d'un cahier des charzes pour la mine au point de tibins et fémurs
artificiels.-

Pour la définition de l'os artificiel, nous avons utilisé les denndes bio-
mécaniques obtenues comme déerit précédemment, Les données dynemiques oont pré-
pondérantes, la fracture de la jambe du piéton heurté par un véhicule surverant
en dynamique. Nous tentons, néanmoins, de nouvs rapprocher ausei,le plus possible,
sur le moddle des données statiques,

2.1 .~ Energie de rupture du fémur en dynamicue: 4,17 kem.-

2.2.= Brner;ie absorbéde par la fraocture du tibia en dynamiaues: 2,42 kym,—

2.3.~ Effort & le runture du tibis en statigue: 270 kg, énergie de rupture:3,3Kgm,
Fléche: 19 mm,

244.~ Effort 4 la rupture du fémur en staticues 320 kg, énergie: 3,86 kgm,
Fléeche: 19 mm,

3.~ Réalisation du modtle.-

L'os, de forme cylindrique, se compose d'un coeur er araldite entouré d'un
enroulement. de papier bakélisé non verni, le tout recouvert de plusieurs couches
de tissu imprégné d'araldite (VOIR FIGURE N° 3), On peut modifier les propriétés
mécardques de l'os artificel en faisant varier son diamétre extérieur, en augmen-
tant ou en réduisant le nombre de couches de tissu imprégné dtaraldite, de mani®-
re & se rapprocher du cahier des charges,
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3ol.— Sssals staticues et dynamigques de tibiss et fémurs artificiels,.-
Zelolo~ Zssais stetiocuss,-
Dix tirtias et dix fémurs artificiels ont £1& fracturds sous charge
statique,
Conditions d'essai: )
Les conditions d'escais d'os artificiels en statique sont identiques &
cellast utilisées pour les fractures d'na frais,

a) Tibias.- (TARLEAU V),.-

Lez résultats sont trés satizfMisants, tant en ce qui corcerne les charges de
rurture que les énergies Je rurture (TARLEAT IX), Une disspersion existe
(6 = 13,85 kg et 6'= 0,37 kom) mais trés accertable comute tenu de la disper—
oion sur ltos frais ( € = 00,1 kg et 6= 1,456 kgm),

V) Pémurs.~(TABLEAU VI).-
Les rdsultuls soni satisfuisacts en ce qui concerre les churges de rupture.
Les énergies de rupture observiées sur le modile sonl prettement vlus élevées
que celles mesurdes sur leg fibias frais. Leur diminution devrait &tre recher-
chée, nuitte 4 perdre la conformité du modeéle & 1tos frais pour les charges
de rupture,

3620l u= Essais dvnamigues .-
Dix fémurs et quatre tihias simulés ont été fracturés en dynemique.,
Conditions d'essai:
Les conditions d'essaic dlos artificiels en dynamique sont identiques
& celles utilisées pour fracturer les os fraise

a) Tibias.- (TABLEAU VII).-
Les énergies de rupture observdes en dynamicue sont beaucoup trop importarntes
pour satisfaire le cahdcr des charges (TABLEAU IX), Elles ne sont nas compri-—
ses dans la dispersion observée pour les os frals,
Nouss avons: entrerris la rdalisation «4'une nouvelle génération de tibias simum
1és, de facon 2 dimirvuer 1'énergie de rupture en dymamicue pour satisfaire
nleinement le cahier des choraes,

v) Fémurs.— (TABLEAU VIII).-
Bien gu'étant loutes comprises & l'intdrieur da la dispersion observée pour
les os frais,lamoyenne des énergies de rupture (m=35,25 kem; 6 = 1,5 Egm) des
fénurs simulés en dynamique est trop importanie pour satisfeire notre cahier
des charges (TABLEAU IX). Les dennfes statinues suggeraient. déja de réduire
la résistance du mod2le,
Nous avons enlrepris, cowre pour les tibias simules, la réalisation d'une
nouvelle génération de fémurs simulés, de fagon & réduire l'énergie de
rupture en gynamique,

RTBLIOGRAPHIE.=

1) -~ B. SHERWOOD MATHER.- Observations on the effects of Static and Impact
Loading on the Human Femur.- Lxtrait de Biomechanics
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DISCUSSION. -

Les essais de frazture r(1'os frais ont 4t4 effectués avec des échnantillons
prélevés sur des cadavres., On peut penser que les os longs du membre inférieur
d'adulte en bonne santé sont, en moyenne, plu: résistants,

On notera que les essals de fracture de tihias frais en dynamigue ont £té
effactuds sans le péronéd, Sur les 7 tibias testds en statique, trois étaient
associés au pdrond, La part de 1'énergie totale de rupture absorbde par le
péroné varie entre 1 et 1 de 1l'énergie totale en statique en choc latiral
sur la face externe ® de la jamhe. Les résultats que nous avons obtenus
en dynamique sur des tibias asgsocids & des psdronds auraient 4td plus élevés
et, par consdguent, vlus proches des résultats ohtenus avec nos tibias simulés,

5
s

En statique, 1'os simulé satisfait notre cahier des charges.

La nouvelle génération A'os aimulés que nous avons actuellement & 1'étude
devra tenir compte des deux remarnues précidentes et se fonder, en conséquence,
sur des essais effectids avec des tibias associds au néroné. Le nouveau cahier
des charges ainsi établi sera, trd: certuinetnert, plus proche de nos résultats
obtenus en dynamique avec notre premi&re genération A'os simulds,
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résultats gque nous avina obbtenus au niveau du genou ne nous paraissent pas su-

tisfaicants et un nouveau modtle d'srticulation est & 1'étuie 3r fagon & ohtenir

des résultats plus proches de 1o rdéulité,

CONCLUSTON,-

La formule adaptie pour la construction de notre os artificiel nou: puraft
bonne, tant p:r sa renroductibilité trds andlioratle que pir sa souplesse dans
’ I ! I
les posaibilit-is 3'njustement de ses propriétds mécaniques.

Mais la qualit$ de la simulation Jde la Sracture des o3 longs Au nenbice infé-
rieur d'un pidton heurté pir un vihicule dépeni ausei du mode de fixstion dea
o3 aux articulatisns, du modele des articulations, dl'une bonne répartition des
masses ainsi que du choix d'un matdriau simulant la chair,

C'est en agissant sur ces Aifférents: fuatours cue nous pensons amdliorer
la qualité de la simulation et Studier 1tapurition de 1a fricture du membre
infrieur du pifton heurts par un véhicule sinsi que los modificetions de
cindmatique apportdes par ce phénom2ne.
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TABLEAU I.- RUPTURE EN UTATIOUC D TT3TAS FRAIS.-

TIRIA Longueur | Diame&tre | Flécre de | Charge de | Energie de

mm mr Rupture-mm | Rupture-Kg | Rupture Kem

N¢ 1 4+ Beune” 325 25 15 145 1aT
NO 2 4 Perone 400 25 18 425 4,8
BO 3 4 Peront” 400 24 25 410 5.8
NO 4 ..5 338 24,4 24 170 2,6
NO.:5. sas 393 32,6 14 365 3.1
NO 6 oo 392 31,6 19 250 245
‘NO F os 308 24,6 19 230 245
Voyenne 365 26,74 19,14 270,T B3
Eeart Type € =59,87 € =3,69) 6 =4,14 & =99,4 6 = 1,456
TABLEAU I1J,- RUPTURE EN STATIQUE Dk FEMURS FRAIS.-

PEMUR Longueur | Diamétre | Fléche de Charge de | Energie de

) mm mm Rupture-mm| Ruvture-Kg | Rupture Kagm |
NC 1 ... 473 28,3 21,5 382 5,12
Ne 2 .., 473 28,3 25 297 4,85
NO 3 o4e 460 1,4 18,4 415 4,80
N° 4 o5, 474 145 1545 340 3,10
HO- 5B s 383 26,3 16 160 2425
e 6 .5 385 25,5 17 290 3,05
Moverne 441,33 28,55 18,90 320 3,86
Ecart Type & =44,71 & = 2,5 6 = 3,68 6 = 84,5 g =1,206

TABLEAU TTT .- RUPTURE #N DYNAMIQUE DE FEMURS FRATS.-

BECHANTILLON Lorriety = mm — Diamttre maxi- mm - |Energie de Rupture Kgm

N° 1 430 33 4,4

NOo 2 400 30 4,3

Ne 3 440 30 4,1

e 4 425 30 2,5

Ne 5 420 30 5.45

N° 6 420 . 283 2

No 7 460 25 4,T

NG 8 440 30 3,1

Ne 9 430 33 2,9
Moyenne 429,44 31 3.0
Keart Type 6 = 16,67 € = 2,18 g =1,14

Vitesse du pendule & 1'impactas 4,75 m/s

Masse Hoguivalente du pendule:

6,8 k&,




TABLEAU V.~ RUPLURE EN DYNAMIQUE DE TIBIAS FRAIS.-

ECHANTIIION [Longueur — mm — | Diamétre maxi — mm - | Energie de Rupture ~ Kgm-|

a1, 370 31,5 4
No 2 390 34 2,35
No 3 340 30 1,1
N° 4 340 25 1.4
Ne 5 540 28 4,6
N° 6 360 27 2,3
No 7 380 32 1,2

‘ Moyenne 360 29,64 2,4
BEcart Typel 6 = 20,8 e =73.14 € =1,4

Vitesse du Pendule & 1'impact~s 4,75 m/s - Masse équivalente du Pendule: 6,8 kg

TABLEAU V.= RUPTURE EN STATIQUE Di TIRIAS ARTIFICTIELS .-

PIBIA Fleche de Charge de Energie de
rupture — am — rupture - kg - rupture - Kzm ~
No 1 21 255 2,87
N° 2 20 270 )
N° 3 17 240 2,5
N° 4 21 270 342
N° 5 19 265 5
No 6 20,2 245 2,7
Ne 7 21,7 257 Dl
N° 8 20,7 267 3,18
N°e 9 23,7 285 349
N° 10 21,5 247 2,87
Moyenne 20,6 260,1 3,04
Ecart Type e =1,76 6 =13,85 6 = 0,37
TABLEAU VI .- RUPTURE EN STATTQUE DE FENMURS ARTIFICIEIS .-
Fléche de Charge de Energie de
FEMUR
rupture ~ mm = rupture — kg - rupture - Kom ~
No 1 26 365 5,4
No 2 27 355 5.4
No 3 25 345 4.87
Ne 4 27 355 5,56
N° & 24,5 305 4,18
NO- 2745 332 5.18
N° 8 28 340 b 1%
Ne 9 27,7 227 5,18
N° 10 26 330 497
Moyenne* 26,4 34 Bl
Ecart Tvpe 6 =1,16 6 = 16,02 & = 0,40
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TABLEAU VII.— RUPTURE EN DYNAMIQUE DE TIBIAS SIMULES.-

Echantillon | Longueur mm, | Diametre maxi mm, | Energie de rupture — Kgm.,
NY 1 350 25 3,8
No 2 350 25 4,1
Ne 3 350 23 4,8
No 4 350 25 4,8

Moyenne 350 25 4,37

Ecart Type 350 € = 0,5

| Vitesse du pendule & 1'impactn 3,75 m/s - Masse équivalente du pendule:6,8 kg

TABLEAU VIII.,~ RUPTURE EN DYNAMIQUE DE FEMURS SIMULES.-

Echantillon | Longueur mm, | Diamétre maxl mm | Energie de rupture — Kgm.
N° 1 440 30 2,93
No 2 440 30 6,10
N 3 440 20 6,74
No 4 440 30 7,90
N° 5 440 30 6,10
N° 6 440 30 T,16
NO T 440 30 1,16
N° 8 440 30 5.45
N° 9 440 30 6,22
N° 10 440 30 3,80
Moyenne 440 30 5295
Ecart Type € =1,5

_SECTION d'0S SIMULE .

PAPIER bakélise

COEUR

\ARALDITE

TISSU imprg’gne' daraldile

FIGURE N3




-~ TABLEAU IX -

— DONNEES RETENUES POUR LA SIMULATION ~

Fléche

Charge

Energie

Energie
Longueur | Diameétre Stat. Stat, Stat.
Rupture Rupture Rupture Dynamique
FEMUR
fraie A mm | 283 m [ 19 m 320 kg 3,86 Kem| 4,17 kg
FEMUR
artific, 460 mm 30 mm 26 mm 341 kg 5,22 Kgm 5595 Kam
Al = A L £ A v A Es AL
A4k —fae;é L237% el % SReEs —-3-4Ed 2%
TIBI
s 365 m | 27 mm 19 mm 270 kg 3,5 Kem | 2,42 kym
TIBIA
artific. 360 mm 25 mm 20,6 mm 262 kg 3,04 Kgm 4,37 Kgwm
Al A4 g Af A AEs A
.T_aﬂ '“F*ﬁ -—fé% gd% 1§La%

15472 HISTOGRAMME DE REPARTITION DES
CHARGES DE RUPTURE DE 60 TIBIASFRAS

10l

F;

32

KXY

TIBIAS ARTIFICIELS
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7
;

*&\\*

ecart type477kq

moyenne 271kg
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