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R E S U M E  

Les maru1equins actuels ne rendent pas compte des fractures des membres infe­
rieura qui peuvent se produire lors de collisions voiture-pieton. 

Dans le cadre d 1une reche:rche sur la securi te des pi(Hons , les auteurs ont 
ete amenes a mettre au pOint une Simulation des OS des membres inferieurs uti­
lisable dans les mannequins e t  qui donne une reponse approcMe sur la probabi­
li te de fracture consecutive au choc. 

Les bases biomecaniques , la realisation du modele et les premiers resultats 
obtenus dans l ' emploi de ce mannequin a membres cassants sont de ta:i.lles et 
illustres. 

- INTRODUCTION -

Cette etude a. ete entreprise dans le cadre d ' une recherche en cours snr la 
protection des pietons ou il importai t de simuler au roieux les membres infe­
rieurs humains . 

Les membres inferieurs des mannequins anthropomorphiques ont, en effet, une 
resistance sans aucun rapport avec celle correspondante de l 'honm1e . Nous avons 
souhaite disposer d ' os cassants pour simuler avec une meilleure precision les 
collision.s vehicule-pieton, tant en ce qui concerne les resultats obtenus sur 
le pi�ton que la posi tion et 1 1 im1lortance des impa.cts coIIBecutifs des divers 
segments corporele avec L;. voi :ure car l ' energie a1Jsorbtfo pHr la fractip·e des 
os de la jambe e t  sa varia tion d 1 inertie appa:rente modifient la cinematique du 
m.annequin lors d 'un choc avec un vehicule ; il en est de meme pou:r la fracture 
du femur. Les modeles ma thematiques exis tants ne pouvant pas reproduire ces phe­
nomenes , nous avon...c; donc remplace la jambe et la c uisse d1origine d 1 un mannequin 
SIERRA STAN, l'un des mannequi ns "debout" les plUB recents , par un membre infe­
rieur OU le squelette metallique a fait place a deux elements cylindriques Simu­
lant les os lones de la jambe raccordes par des articulations adaptees . 

L ' o s  e s t  conc:u de telle sorte que ses p:roprie tes mecaniques puissent �tre 
modifiees au mur e t  a mesure que les donnees biomecani�ues se precisent. le s  arti­
culatiomdu genou, de la hanche et de la cheville peuvent etre ame liorees et,  
notamment , le mode d e  fixation de l ' os a la piece tenant lieu d 1 articu.lationo 

1 ' adoption d ' os cassants ne dispense pas , pour autant , du recours a d 1 autres 
criteres pour evaluer la severite du choc du vehicule contre le membre inferieur 
du pieton. Nous mesurons systematiquement les accelerations au nive�u du bassin , 
du genou e t  de la chevi lle. 

(*) - LABO::tATOIRE DE PHYSIOLOGIE ET DE BIOMECANI').T.ß DE L ' Ai3SOCIATION 
PEUGEOT-RENAULT 

1 8 ,  rue des Fa.1.lVelles . - ')2250 - LA GARENNE-COLOMBES . - (France ) 
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de 5 cm/ron. L '  effort appli1u6 est repreuente graphj.riuement �.m fondi on cle la 
fleche. On en d�?du:i. t 11 energie 1160.E:•nsaire pou.r fracturer 11 OS . 
Resultllts :  VOIR TABLK4.U'J.: N° I et N° IL 

On releve 11-l dispersi.on im1>ortante d•3s i·emütats, tant pour ce qui concernP 
la charge a la ruptu:re que pour le trci.v::ti l effe ctue pa.r 1 1  effort appli.11ut� . No11,s 
r.. 1 avoru.1 pas effectue Cl e  calcul de COITelation, l' echm1tillon e tant. trop faible·0 

1 o2o2.- Essais dynamiques . -
Condi tions d' essai .-
11 os frais ( tibia, femur) repor->e sur ses e): trem.i tpi:; . Il est heurte, en 

son milieu, par un pend1.ile d e  masse equivalen te 8gale a 6 ,8 kg Animc d 1 une vi­
tesse d ' impact reglable . La meSUTH rle la vu:r.:i.t:! tj on �e vi tes8e du penrhile entre 
l 1 instrrn t ot1 il entre en conta ct i:tV<"C 1 1  os et lA fin rJe lu fre.cture permet rle 
calculer l ' energie absorbee par la fractu!'e de l'os.  
RAsultflts : VOIJ:? TABLEAU.X. N° III t? t  N° IV. 

Les resultatR ol:>tenus confhnent le� d i P-per"iom3 obs"rtces ;:'"'-"!' P . �"IEP.WOO::-· 
MATHER . L.ri. moyen:ne �es enP�·V.es nbso:rbees p.<:i:r lF fr!"ldurP. des 9 fen1urs frr:tls 
-i;est�s ( 3 , 7  kem) est inf�rieure o celle Mlcul•'e p;·r B.  SP.ERWOOD l"'.ATIIBR Rur 
un echanti llon de 32 femurs ( 4 ,  3 }�gm) . Col!lre va.leur i!.e rP.f.frr:mce, nou:.., cI',oi !' i -ronf.1 
le ll'.oyenne ponderPe des deux echan"';i llons (4 , 1 7  kem) . Cette operation e s t  V�giti­
rr:e dans la mesnre 01'1 no"' conili tions il ' essai son t. trE:s proch0r-; ile celles emrloyees 
P"-r B .  SHERWOOD M " TlH�R. 

La valeu-r rnoyenne des energ.i.es de rup ture c::i.lculee sur 7 ti.U 11,s Jst egnle 
e 2, �2  kßlll . Nous ne dispogom-1 pas , pour l ' inst:rnt , d 1 A.utrer, <lonn0ef.' bihliogra.­
phiques et nous retienorqns pur cons ,�quent cette valeur comme :rP.fer8nce pou.r la 
realümtion d ' un tihiH artiftciel. 

Au �euil 005 , les Valeurs moyenne s des energir:>s de rupture des fe!Ilurs <?t 
des tibias d ifferent signific.?..tivemerit (Test de S'!'T.IDENT) . On peut donc conclure 
que les fe::u.Ys sont plus r·�sis tants au choc que lN; ti.bias. 

2.- Definition d ' un cahier des chnrges pou:- 18. m�. : 1e au point de tibins i?t femurs 
artificiels.-

Pour la <3 efin:i. tion ie l ' os -?.rtHfr:i el, nom; avons utilise 11:�s donnees bio­
��caniqu�s obtenues cor.lr.le decri t preced.eroent . les donnees dynami1110::i Mnt p:::-P.­
ponc18rantes, la frac ture de la j ambe du pieton heurte par un v�h..icule m 1:rvAncint 
en dymunique. Nous te ntonH , n?al11'1oins, d ·� nouR rapprocher au,c:::oi, J.P- plu�.i por-�ible, 
sur le modele deR i! onnees statiques. 

2.1 .- Energie rle rupture du remur en dynand.que :  4.17 kgm. -

2.2.- Energie absorMe par la fra.cture du tibia en dynarnique: 2,12 k:gm.-

2 .3 .- Effort a le. ruuture du tibia. en i=itatigue : 270 kg, ene.rgie rle rupture : 3 , 3Kgm, 
Fleche : 1 9  mm. 

2.4 .- Effort a la rupture du femur en s tatique : 320 kg, energie:  3 ,86 kcm, 
Fleche : 1 9  mm .  

3 .- Rea l.isation du moclele .-
1 '  os, de forme cylindrique , se compose d ' un coeur en araldite entoure d 1 un 

e.nroulemen1. de papier bakelise non verni, le tout recouvert de plUBieurs couches 
de tissu impregne d ' araldi te (VOIR FIGlffiE N° 3 ) . On peut mod.ifier les proprietes 
mecaniques rle l ' os artificel en faisant varier 3on cliametre exterieur, en augmen­
tant ou en reduisant le nombre de couchP.s de tissu impregne d'araldite, de mani�­
re a se rapprocher du cahier des charges. 
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3 o  1 o - Sssaü� statiques et dvnarrliques de tibi;....s et fer.iurs arti ficie ls . -

3 . 1 . 1 o - Essais nt;-; tiou€s . -
Dix ti1:ia.s et rl.ix feJlnrs !'lrt ifj G i  el8 ont ? tt> frnctures sous cha rge 
�ta tique . 
ConditionG d ' essai : 
Les conditions d 1 €S'.-laiß rl. ' os art'ifi cie l�� en r-:tati•1ue sont iden tiq_ues ·a. 

cellr>�� 1:ti l i s ees pour les fr.<J.ctu:res n 1 ns frai ::i .  

n) Tibias . - (TARLEAU V) .-
I,A;:, resulta k< son t: trP.s S R i� f r f".i SAntf� ,  tant e n  ce <J.Ui co::e•-•J'nP. les charges �l e 

rur. ture r1ue les en<"rV.es . J e  r1iph1re (TA'RLEATJ IX.) .  TTne rti::ipersion existe 
( 6' = 1 3 ,85 kß et e;'-:: 0 , 37 kt,l'!Tl ) wiis tres RCCP.Id:l'.tble com!ite tenu d e  la disper­
!".ion sur l ' os frais ( 6 = '.?.�; , 4  kt; et 6 '= 1 , 456 kgm) . 

1,) FPmurs . -(TABLEAU VI ) . -
L8s r•�sul t;� l .f'> son '„ sg_t i s f,Ü �<r1 n t s  en ce qui cortcerne les ch�i rt;es d e  rupture .  
Les Pnerc:ies d e  ru11ture observf�es S U,'.'  le modele sont PPi.te:nent plus e levees 
que ce l J.es mesur8es mir les ti bias frf:lis . Leur riimir,uti nn rlevrai t l3tre recher­

chP.e, r1ui tte a pe:t·dre lA. co nfo :.·mi tP, du modele B. ::!. t os frais pour les char�es 
de rupture . 

3 . 2 . 1 . - EssaiR d imwn i < 1 ues .-
Dix fernurs e t  quiüre tihi as simules ont e te fra.c tures en cl.>mand quE! . 
Condi tions cl 1 ess:il.: 
Les conrU. tions d 1 essajs d 1 os Ftrtifi ci.els en dyna.mir1ue sont identiques 

U celles utilis€es pou.r frHCturer les OS fraiso 

a) Tibias . - ( TABLEAU VII) .-
Les ene r.g-l es de rupture ohserv4es en dynam:i.qUP sont beaucoup trop importantes 
pour satf o foj re le cahicr ries char�;es ( TABLEAU LX) o Elles ne :wnt pas compri­
ses d:rns la dis persion observee pour les os fr:üs o  
No1.1H avor'· en t"er:ri s lr! r<�alL:::ttion d 'nnP nou\/eJ.J e cP.ner.<ttion d e  tihias sitnu-. 
lPS, rle f-':v;on 2_ dimi n1er l '  en»rf;iA d E'  :rupture en djml-l.mique pOU„Y' S[�tisfaire 
pleinemen t le cah:i er rles cf-JH'ges o 

r )  Femu.rs . - ( TABLEAU VIII ) .-
Bien qu' e tant tou tes compri ses a l ' int•!rieur r1<> la disp0rsion observee pour 
les os fraü: , lft  moyenne d e s  ,�nergies de rupture (rn=='.1 ,';5 kt"!!l ; o = 1 , 5  Kgm) des 
ferr.urs simules en dynanti.qw:! es·i; trop im1•orta.n t.e pour satisfaire no tre ca.hier 
des chri.rges (TABLEAU LX) . Les don...11.fes s ta t ir1ues suggeraient. dejfl. de reduire 
la res:i.s tance du mod e l e .  
Nous avons en treprj. s ,  corn 1re pou1· les tibias simul0s , la realisation <l ' une 
nouve lle geni�rati on de fe'lllll'S simules, rle fa9on e. reduire l ' energie de 

· 

ruptu.re en oJma.JJ15que . 
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DISCUSS ION. -
Les ess9.is d e  frw� ture c] I OS frRis on t P.t.:! effectues avec des ech1rntillons 

pr4leves P.l.lT des cad:wre s .  On f'P,Ut penser que les os lon;:,"S du memb'!"e inferieur 
d 1 adulte en bonne sante sont, en moyenne , plu.."" ::-esistants. 

On notera que les essais r1e fr.'lcture de tibi.M frais en ·1ynnndfJ UF.� ont et8 
effectues sans le p0rone . Sur 10s 7 tibias testes en stqtique, trois etaj�nt 
associes au p<frone . La part de l' �nergie totale de rupture absorMe par le 
peron8 varie entre l et 1 d e  l '  <bergie to tale e n  s tr-ttique en choc 1R t4ral 
sur la fi:i.ce externe � 9 d e  lA jar.ihe. Le::i r1fa11ltqts r1 ue non.::; av0nr:i obtenus 
en dynamiqu� sur des tibiAS A.SSoci As a des p•frones .:turaient Jte rlw� Heves 
e t ,  p<tr corn�<§quent , pl".l.S proches des resul bts o�ti:rnas ave c nos tibüts sirnulesQ 

En s tatique , l ' os simule s;�tü:;fni t n?tre cahf or des ch::irees. 

Ln nouvelle generation ci ' os .simule3 <'.}UF! nou:'l .<won::; actuelle[l]f'r n t  b. l ' etuile 
devra tenir compte des deux rernnrc11.les preceden tes et se fondAr, en conseqmrnce, 
sur des essai.s effectues avec des ti bias aRsocirfo au pnrone . Le nouveau cahi"!r 
des ch.<i.rges ainsi etabli sern, trP : ce!'t üne'lll':"! :" t ,  plus proche de nos !'esultats 
obtenus en dynr-i.rniqw: avec not!'e p re:niere gen6r9.tion ri ' os sir.iules. 

Au test de ln fract1.lTe d11  membre infer:i en"!'.' d.u mannequin, nous avoni ;  «1ssocie 
des mesure3 d 1 ::icc81•(,r,1tionr; au niv-=au du eenou et de 12 cheville . Les pre·aiers 
rcsul t�.lfo qi.lt� r;ous nv;n„� o':Jtem1H au niveau <1.tl genou ne noi.F; pr.lrfilsmmt pas sa­
tisfai�•11.nts et W'l nouveau mod�:le d 1 .-:: ,.. ticulation es t a l 1 e tu'.J.e d �  !'a9on h ohten.i.r 
des rcsul tats plU':'. _proches -ie b l°'(�'l li t4 o 

CONCLTJ3IONo-
La fo.m1üe i:i.nopt·�e ;_l()•.tr l� con!"'l tr11ction de notre os :P::- t·� fi.ciel no•.l:; p:H::iit 

bonne, ta...ri t  p:·:.r sa re;iro<luctibili te tres a..-:i��lio:--able q1117 ri!:r sa souplef; se d.ans 
l<'!S pos:übilit-?s .-P ::i.juste:Jent de ses ;'ropri Pt�s m8cani.que� . 

Mais l!l qu.9.li t...! :ie la sim11lr1tion • l f:!  la �r:1ctu!"'e dP.:; o:> l:m::s du 1�Pr•,l • ce infe­
rieur d 1 un pi6ton heurte p>lr w1 vtl:h.icule <t•�pe!l'l a11s�'i du motl'?. d8 fix�. tion . i e;:: 
Ot1 aux ::i.rticul'l.ti�ns , du 1101iel8 des !3.r ti.cl;b ti.on.s ,  d 1 um· b::mne r� r"i.rt i tion 1ies 
m::i.sses ai.n:::ii que du choi x d' un ma Mriau f;imul::;.n t la chai r. 

C ' est en a .';j.ssa"'.",t suor ces il.i ffe rent�.1 f:.; -:: t�•.u·s 'lUe now\ r"'nso n:� am4l:i.o :-er 
l.q qualite de la >iimul;iti.on e t  ,s ti.tdier l ' 'll't•: • r'i ti.on ri9 1>1 f r.'1.cture rb membt'e 
inf..friP1n· 1lu pi·�ton heur·bS pq:r. un v1>ru.0ule <i·i n:.:d 'lW? lt�r\ ·110,J i  fi c'1 tion:> d e  
c ::i. n4m"1tiqui� apportees p-H c e  phP.n omene . 
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T ABLEAU I.- RllPI'URE �'N 7!'ATI1U� DE TTBIAS FRAIS.-

Longueur Diamet:?"e Fleche de 
H.u •turEH!llTl TIRIA 

NO , + I\tro"c: 
NO 2 + p�·„„�· 

+ Piron�· 
NO 
NO 
NO 

'No 

TABLEAU I T  o - RUPI'URE BN STATIQ.UE D� FEMURS FRAIS.-

FEMli1t Longueur Diametre Fleche de 
mm 

Mover.ne 

TABLEAU III .- RUPTURE EN DYNAMIQUE DE FEMUH,<) FR.US.-

ECPANTILLON Lor.G�l(.:�.t:.- - mm - Diametre maxi- rmn - Energie d e  Ruptu.re Kgn 

NO t 4�0 33 4.4 
N° 2 400 30 4.3 
N° 3 4.40 30 4.1 
N° 4 4.25 30 2.5 
N° 5 420 30 S.4S 
N° 6 420 ' 28 2 
N° 7 460 35 4.7 N° 8 4.4.0 '30 3 .1 
N° 9 430 33 2.g --� 

Mo"Le!'L"1e '1.29.44 31 3. 71 
8cart Tyoe (;' = 1 6.67 0 == 2.18 (!j = 1 .14 

Vi t�s.�e du pe!ldule 3. l' impact IV 4 ,75 m/s 
Masse Equivalen te du pendule : 6 ,8 ke-. 

- -



TABLEAU IV.- RUPI'URE EN DYNAMIQUß DE TIBI.AS FRAIS .-

ECHANTiliLON i..oneueur - mm - Diametre maxi - mm - Energie de Rupture - Kgm-

N° 1 370 31 .5 4 
N° 2 390 34 2.35 
N° 3 340 30 1.1 
N° 4 340 25 1.4 
N° 5 140 28 4.6 
N° 6 360 27 2.3 
N° 7 380 32 1.2 
Moyenne 360 ?o.f>.d.. 2.4 
Ecart Tvt>e 6' = 2008 G' = 3.14 6" = 1.4 

Vitesse du Pendule a l'impact N 4,75 m/s - Masse equivoüente du Pend·.üe : 6 ,8 k g  

TABLEAU V.- RUPrURE EN STATIQDE DE TI BI.AS ARTIFICIELS.-

TIBIA 
Fleche de Charge de Energie de 
runture - mm - runture - kP" - runture - Kmn -

N° 1 21 255 2.87 
N° 2 20 270 3 
N° 3 17 240 2.5 
N° 4 21 270 3.2 
N° 5 1 0 265 3 
N° 6 20.2 245 2.7 
N° 7 21 . 7 257 3.2 
N° 8 20.7 267 3 .1 8  
NO q 23.7 285 3.0 
N° 1 0  21.5 247 2.m 
Movenne 20.6 260.1 3.04 
Ecart Type () = 1 .  76 6' = P.85 CS' ::: 0.37 

TABLEAU V1 .- RUPI'URE EN STATTQlJE DE füMURS ARTIFICJl�LS . -

FEMUR Fleche de Charee de Energie de 
rupture - mm - rupture - k� - rupture - K.<!'J!l -

N° 1 26 365 5.4 
N° 2 27 3'5'5 r;. 4. 
N° 3 25 34.S 4.87 
N° 4 27 3r;r; 5.56 
N° 6 24.5 305 4.1 8 
N° 7 27.5 332 r; .18 
N° 8 28 14.0 5a1 
NO 

q 
27.7 337 5.1 8  

N° 1 0  26 110 4.q7 
Movenne* 26.4 341 f).1 2  
Ecart T�n:>e 6" = 1 .1 6  0 = 1 6.02 6' = 0.40 
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TABLEAU VII.- RUPrURE EN DYNAMIQUE DE TIBIAS SIMULES.-

Echantillon Ener 
IfO 1 

s - Masse e uivalente du 

TABLEAU VIII.- RUPrURE EN DYNAMIQ.UE DE FEMURS SIMULES.-
Echantillon Lorurueur mm. Diametre maxi mm Enerrie de runture - K.crot. 

N° t 440 30 2.q3 
N° 2 4.40 30 6. t 0 
N° 3 440 30 6.74 
N° 4 4.A.O 30 7.90 
N° 5 440 30 6.1 0 
N° 6 440 30 7. t 6 
N° 7 l1AO 30 7 .1 6 
N° 8 4.A.O 30 5.41) 
N° 9 440 30 6.22 
N° 1 0  440 30 3.80 

Movenne 4.A.O 30 5. Q!:i 
Ecart Tvne 6" = 1. ') 

-SECTION d10S SIMULE_ T15$U 

FIGURE N°3 



Longueur 

FEMUR 441 mm frais 

FEMUR 
artific. 460 mm 

A 1 =4% 1 

TIBIA 365 mm frais 

TIBIA 
artific .  360 mm 

/:::,. 1 �.,& 1 

- TABLEAU IX -

- DONNEES RETENUES POUR LA SIMULATION -

Fleche 
Diametre Stat. 

Rupture 

28,3 mm 1 9  mm 

30 mm 26 mm 

� .A..1.:37% 
f 

2'1 1111' 1 9  mm 

25 mm 20,6 mm 

�r/o A f=8JI, 
f 

Charge 
Stat. 

Rupture 

320 kg 

341 kg 

A P.::6% 
p 

270 kg 

262 kg 

�% 
p 

Energie 
Stat. 

Rupture 

3 ,86 Kgm 

5,22 Kgm 

A Es 35% 
Es 

3 ,3 Kgm 

3,04 Kgm 
A� 
- Es 

Energie 
Dynamique 

4, 1 7  l<�!"I 

5,95 l<fäM 

A EQ..i2% 
Ed 

2,42 t<r 

4,37 K�""-

� 
1 s  n b  H i S TO GRAM M E  DE R E  PAR T i  T iO.N . DES . 

C HA R G E S  D E  R U P T U R [  DE 60 T I B I A S FRAJS 

1 0  

5 

•• • 
1 0 '200 '220 240 

WlZZZJ T I B I A5 AR T I F I C I E L5 

• N O T R E E C HA N T I L L ON 

• 
260 280 J(() 320 

e c a r t t y pe 407kg 
l m oye n n e  271 k g  

• • 
340 360 380 �00 K3 
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ENERG I ES DE R U PTUR 
1 5  DE S F E MU R S  f i g t 

O 'apres S H E RWOO D M AT H E R 
r - - ,  �x� essa i s  P EU G E O T  _ R E NAU LT 

E N  
DY N A MI QU E  

3 4 
1 5  1 0  20 30 

1 
5 

E d  

E c  

o����-a...a..�--� 

10  
5 
0 ............ 
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