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INTRODUCTION GENERALE

Le bilan des accidents de la route en 2005 s'é@v@4525 accidents corporels, 4975
personnes décédées a 6 jours et 5318 a 30 jolB3@76 blessés dont 39811 blessés graves.
L'importance de ce probleme n’est plus a démonttegst évident pour tout le monde, et
notamment les constructeurs d’automobiles et lesrqgics publics, qu’il faut tout mettre en
ceuvre pour supprimer cette hécatombe.

En partant du constat qu'il est pour l'instant irepible de supprimer tous les accidents, il est
apparu primordial d’en diminuer les conséquencess tonnaissances a mobiliser et les
technologies a mettre en ceuvre pour développerpustection efficace sont nombreuses.
Parmi celles-ci figure le développement d’outil$wdiluation du risque encouru par un
occupant d’automobile qui permet aux concepteurspdeduire des véhicules et des
équipements plus sdrs. Les deux principaux outilsés a ce jour sont les mannequins de
choc et les modeles numériques de I'étre humairs m@nnequins sont des modeles
mécaniques dont le comportement au choc doit &tssi goroche que possible de celui de
I'étre humain et dont les capteurs qui I'équipentvent permettre d’estimer le risque de
blessure pour l'usager gu’il simule. Les modelesié@rques sont des modeles mathématiques
reproduisant le comportement mécanique du corpsahunbia simulation numérique est
aujourd’hui largement utilisée dans 'industrie desisports. Dans le domaine de la sécurité,
I'objectif, a terme, est de remplacer les essa@iquant les mannequins de crash ou les sujets
anatomiques.

Méme si, les modéles numériques actuels sont wali@épartir d'essais cadavres et
reproduisent la cinématique générale des occuptumsvéhicule, il reste des progrés a faire
au niveau de la modélisation des mécanismes lédmntels que les fractures costales. La
recherche actuelle a donc pour but d’affiner lesl@hes existants et surtout de les valider par

des mesures expérimentales.

Suite a ce constat, le but de cette étude est dftgapune contribution a la compréhension des
mécanismes lésionnels des cOtes pour améliorerofaldité d'un modele numérique par

éléments finis de thorax. Ce travail de thése cemgprdeux parties complémentaires : une
expérimentale et une autre consacrée a la modeétisata partie expérimentale, réalisée sur
pieces anatomiques, a eu comme obijectif d’obtems,de différents essais, des informations

sur les propriétés de matériau de I'os costal ebleportement mécanique de la structure cote
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lorsqu’elle est sollicitée en dynamique. La pantiedélisation a consisté a utiliser les résultats
expérimentaux obtenus pour simuler les essais.madeles utilisés sont personnalisés : ils

ont été obtenus a partir de coupes scanner des cote

Ce document commencera par le rappel des notioatoraiques et par un bilan des
connaissances sur la biomécanique du thorax emajéRéis, une étude sur les essais réalisés
pour caractériser le comportement mécanique desscééra effectuée. Ensuite, seront
exposées la partie expérimentale avec les essayp@le matériau » et de type « structure », et
la partie modélisation avec leurs résultats regigedies résultats seront discutés au fur et a

mesure. Enfin, une conclusion avec les perspectimesdéveloppée.
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PREMIERE PARTIE : ANALYSE
BIBLIOGRAPHIQUE

Cette premiére partie présente 'état de I'art cmsnaissances sur I'anatomie du thorax, la

biomécanique du thorax et la caractérisation méceniles cotes.
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RAPPELS ANATOMIQUES

Ce chapitre présente les notions anatomiques iesybles a la compréhension de la suite du
document, afin d’'en faciliter la lecture aux pemses pour lesquelles le thorax n’est pas
familier. Il s’agit de description trés simples cemant les principaux éléments constituant la
cage thoracique.
La région thoracique correspond a la partie supéidu tronc. Elle s’étend de la base du cou
aux cotes inférieures, au-dessus de la partie aindéenLe segment thoracique se compose :

- du thorax osseux ou gril costal qui contient I'enb& des visceres intra-thoraciques,

- de la musculature et de la peau qui constituenvé&oppe extérieur de ce segment,

- des visceéres intra-thoraciques (coeur, poumonssaais ...).

1 Le thorax osseux
Les 12 vertébres dorsales, les 12 paires de caéeseur cartilage et le sternum constituent la

cage thoracique (Figure 1).

o e Manubrium

1% thoraciau

/,.
(- ‘
' ‘( e % \j — Sternum
Vraies cote <
Processus
xiphoide

12°™ thoracique 42 }N

¥

Fausses cot <--

} Cotes flottante

Figure 1. Cage thoracique d'aprés H. GRAY (1918).
Le sternum est un os plat allongé verticalemengsti situé directement sous la peau, dans le

plan sagittal. Il est formé par trois pieces : nubrium, le corps et le processus xiphoide.

Les cotes sont des bandes étroites d’os courbks &bnt au nombre de 12 paires: les 7
premieres sont reliées directement au sternumegazdrtilages costaux ; les 3 suivantes sont

reliées au méme8° cartilage costal ; les 11 et'T*paires de cotes sont libres.
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La description de I'anatomie costale permet deeselne compte de la complexité de cet os.

Les cOtes sont décrites par les anatomistes (Figureomme des os plats et longs qui

possedent 2 faces (interne/externe) et 2 bord€isup/inférieur), et présentent 3 courbures

dans l'espace :

La courbure d'enroulementla cbte décrit une courbe concave médialement avec

coudes qui sont appelémgle postérieuret angle antérieur(peu usité). Certains
anatomistes (Kamina, Gray) parlent seulemeangle costalangle postérieur).

La courbure suivant les bordslle donne a la c6te I'aspect d'un S avec unesexté

dorsale relevée et une extrémité ventrale plongeant

La courbure selon I'axeelle correspond a la torsion de la céte ; elldigyp que la

face latérale du segment dorsal de la cOte egediren bas et en arriere alors que celle

de son segment ventral est orientée en haut etagmn.a

Sur une c6te, 3 zones sont remarquables :

L'extrémité dorsale ou postérieurelle est constituée d'une téte, d’'un col et d'une

tubérosité. La téte costale est composée diackttes articulairesqui viennent
s’articuler avec les vertébres thoraciques. Lertuble costal est saillant en arriére ; sa
face articulairerépond a la surface articulaire du processus\esss de la vertebre
thoracique de méme numéro. Le col est aplati dtaeanarriére et unit la téte a la
tubérosite.

Le corps :c’est la partie principale de la cbte qui prengjioe dans le tubercule, suit
la direction du col sur un court trajet, puis déchit en formant I'angle costal. Le
corps est aplati de dehors en dedans et préséateet 2 bords.

L'extrémité ventrale ou antérieureelle est formée d’'une excavation qui recoit

I'extrémité externe du cartilage costal (jonctiasio-chondrale).
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Angle costal

Facettes
articulaires

Face externe
Face articulaire du tubercule

Face no-articulaire du tubercu

Bord supérieur

Bord inférieur

Face interne

Figure 2. Cbte d'aprés H. GRAY (1918).

2 Le revétement musculo-cutané
Les muscles thoraciques (Figure 3) sont :

les muscles intercostaux externes et internes skspobliquement entre les cotes
adjacentes qu’ils relient. lls ont une fonctionpiestoire : expiratrice pour les muscles
internes et inspiratrice pour les muscles exterhes. muscles intercostaux forment

une barriere musculaire résistante mais flexibteedes cotes ;

les muscles externes du grill costal qui sont hiacaux omoplates, a la clavicule et

aux cotes. lls ont une fonction locomotrice.

Muscle intercostal
externe

Muscle intercostal . P
interne

Figure 3. Muscles intercostaux d'aprés H. GRAY (1949).
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3 Les visceres thoraciques
L’intérieur de la cage thoracique est divisé eraBlips : les cavités pleurales droite et gauche,

espaces qui contiennent les poumons et, au cemtmeéliastin ou sont groupés, entre le
sternum et la colonne vertébrale thoracique, I'deage, la trachée, le coeur et les gros
vaisseaux venant de ou allant au cceur. Le médifastite une séparation compléte entre les

cavités pleurales droite et gauche.

La plevre est une membrane fine composée de 2eisuiiélimitant I'espace pleural. Le
feuillet pariétal tapisse toute la surface intedeela cage thoracique et du diaphragme ; le
feuillet viscéral recouvre la face externe des posn

L’espace thoracique est limité en bas par le degpine, muscle fin et trés résistant inséré sur
les cotes, la pointe du sternum et en arriére eswolps vertébral deg™ 26me 3eme geéme

vertebres lombaires (piliers diaphragmatiques) meescle présente plusieurs ouvertures qui
permettent la continuité entre I'étage thoraciquia eavité abdominale, des gros vaisseaux et

du tube digestif.
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BIOMECANIQUE DU THORAX : CONTEXTE
GENERAL

La prévention des blessures (en terme de dimin@iofréquence et en gravité) survenant au
cours des accidents de la voie publique s’appuieise connaissance de la tolérance de I'étre
humain aux chocs. Cette connaissance se consirdiuex étapes.

La premiére étape consiste a décrire les Iésionstatées lors d’accidents réels, corrélées
avec les circonstances de l'accident. Il s’agitsdestte démarche d’identifier en premier lieu
guelles sont les zones corporelles qui présentenerposition et un risque lésionnel majeurs.
C’est l'accidentologie secondaire.

Dans une seconde étape, il est nécessaire de deemnhde quantifier les criteres témoignant
de la tolérance humaine aux impacts. C’est le doende la biomécanique des chocs qui a
pour objectifs de connaitre la tolérance proprecligque région corporelle, d'un organe ou
d’une structure anatomique particuliere. Cetterémliée nécessite de déterminer le mécanisme
|ésionnel, d’établir des critéres de toléranceest cburbes de risque, puis de définir un seuil,
une limite acceptable & ne pas dépasser pour praggnaximum d’usagers. Cette tolérance
peut s’exprimer par un effort maximum, une déflexiou une accélération. Ces données,
transférées vers les mannequins de choc ou leslesaaémériques d’étre humain, permettent
alors d'évaluer et de comparer les différentes temia envisagées (rigidification des
structures, améliorations des systémes de reteogi@ture et airbag) pour mieux protéger

I'occupant.

1 Accidentologie

1.1 L’échelle AIS (Abbreviated Injury Scale)
La méthode standard pour évaluer la gravité dessbtes d’'un segment corporel ou d’'un

organe est I'échelldlS. Cette échelle a été mise au point par 'AARkgociation for the
Advancement of Automotive Mediginke score AIS varie entre 0 et 6. Plus le niveat
élevé, plus les lésions sont graves et risquemtidiner la mort. L’échelle ne rend pas
compte de I'évolution des blessures dans le temipdy codt sociétal et médical de celles-ci.

Le Tableau 1 nous renseigne sur les scores AlBldssures thoraciques.
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Tableau 1. Echelle AIS pour le thorax.

AIS pour le squelette AIS pour les tissus mous
1 1 fracture de cbte 1 contusion des bronches
2 2-3 fractures de cbte ; fracture du sternum 2 plaie des bronches sans perforation ; atteinte| sur

une partie de I'épaisseur

3 4 ou plus fractures de cbte sur un mén® contusion du poumon ; contusion mineure du cogur
hémithorax; 2-3 fractures de cote avec (in
hémothorakou un pneumothorax

4 volet costal ; 4 ou plus fractures de cote sur ghagt lacération bilatérale des poumons ; lacération
hémithorax ; 4 ou plus fractures avec hémothorax mineure de l'aorte ; contusion majeure du coeur
pneumothorax

5 volet costdl bilatéral 5 lacération majeure de l'aorte ; lacération (du
poumon avec pneumothorax
6 6 lacération de I'aorte avec hémorragie pas confinée

au médiastin

1.2 Les lésions thoraciques : les causes
Lors d’'un choc automobile, le thorax peut rentrarocentact avec différents éléments de

I'intérieur du véhicule (le volant, le tableau derdb...) ainsi qu'avec le systeme de retenue
(ceinture, airbag). A partir d'une base de donré@me€ricaine, le fichier NASSNational
Accident Sampling Systgntaffner (1987) etSchneideret coll. (1989) ont montré que les
conducteurs et passagers avant non retenus présknfdus grand pourcentage de blessures
d’AIS 3 ou plus au thorax. Ces blessures sont égaié associées a des lésions des poumons,
du foie et du cceur.

Les blessures thoraciques sont communément obselméede chocs frontaux et latéraux.
Elles sont classées deuxiemes, aprées les blessueeséte, pour le nombre de tués et les
blessures graves, mais aussi, pour le colt éconenfiplliaris et coll, 1982 et 1985). Les
blessures les plus communes sont les fracture$tdeqai peuvent générer, selon la violence
du choc, des lacérations des tissus mous.

Le choc latéral est la situation la plus critiquenaveau lIésionnel. Dans une revue de données
américaines faite pariano et coll. (1989), 31.8% des passagers tués le sont lorsafion
latéral. Les 2/3 des déces sont causeés lors damsidmpliquant plusieurs véhicules et le

reste pour des véhicules seuls heurtant des dbjess

1 Un hémithorax est une moitié latérale droite oucj@ du thorax.

% Un hémothorax est un épanchement de sang date/le pd’origine traumatique.

® Un pneumothorax est une irruption d’air des pousniemns la plévre, comprimant le poumon sous-jacent.

4 Un volet costal se définit comme un segment dedei, désolidarisé du reste de la cage thoracjmre
plusieurs rangées de traits de fracture, intérédsaméme arc costal et s’étendant sur plusieutsscéoisines.
Un volet costal entraine une détresse respirateiventilation paradoxale »).
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2 Biomécanique expérimentale

2.1 Mécanismes lésionnels des blessures thoraciques
La fracture de cote et le volet costal se produipenr des impacts contondants de la cage

thoracique Stalnaker et Mohan (1974) etMelvin et coll. (1975) ont conclu, a partir d’essais
sur cadavres, que la compression maximale du &ehte facteur déterminant de la fracture
de cote. Pour une déflexion inférieure & 58 mmuaeadracture ne se produit et pour des
déflexions supérieures & 76 mm, le nombre de frestest de plus en plus grand : le nombre
de cotes fracturées dépend de I'amplitude de lexiéh du thorax, plutét que de la vitesse de
deéflexion.

Contrairement aux fractures costales, les contasanniveau des poumons sont dépendantes
de la vitesse de sollicitatiofrng et Yen 1984). A grande vitesse, une onde de compression
ou de pression est transmise a travers le thoraxtiasus pulmonaires endommageant les
capillaires et les alvéoles. Des lacérations desmnoms peuvent aussi se produire prés des
cOtes cassées.

Lors d’un impact thoracique a grande vitesse, lerqmeut subir des contusions, lacérations ou
s'arréter de battreLésky et coll, 1968). En effet, des vitesses d'impact de 15-26'm
peuvent interrompre l'activité électromécanique ateur et des lacérations causées par le
sternum peuvent se produire. Cela a été vérifiéQuanper et coll. (1982) etKroell et coll.
(1986), en impactant le milieu du sternum de coshamesthésiés.

Plusieurs études ont montré que la rupture detéaatrathoracique représente 10 a 25 % des
déceés par accidents de la rodteifey, 1986 ;Ochsneret coll, 1989). Trois hypothéses sont
faites sur le mécanisme de rupture : (1) tractioncaillement générés entre les parties
mobiles et les attaches, (2) compression direatéastolonne vertébrale, et (3) augmentation
soudaine et excessive de la pression intracavi@nmeasyet coll, 1997).

Pour des vitesses d'impact inférieures a 3'escontenu du thorax est ésé par I'écrasement
de la cage thoracique. L'écrasement nécessaireqimarver des Iésions est d’environ 35 %
de I'épaisseur antéropostérieure du thokéarfo et King, 1997). Le mécanisme lésionnel est

donc la compression des organes.

2.2 Réponses mécaniques du thorax en choc
De nombreux essais avec impacteur ou avec chanioalgoratoire ont été réalisés sur

cadavres afin de mesurer la réponse biomécanigiert¢e accelérations, déformations,
pressions) du thorax en chocs frontal et latétad, abtenir des bilans |ésionnels détaillés par

autopsie.
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2.2.1 En choc frontal
Le Tableau 2 résume les essais avec impacteuisdgan configuration de choc frontal. Les

conditions d’essais sont celles présentées sundéoPL. L'impacteur est centré sur le milieu
du sternum (espace intercostal entre les céte$Yeattle dos du sujet est libre.

Depuis la généralisation des ceintures trois paétplus récemment, des airbags dans les
automobiles, les vitesses de chargement du thamtxdevenues plus faibles en choc frontal.
Des essais en quasi-statique ont été réaliséarstrigsultats sont présentés dans le Tableau 3.
De plus, le chargement d’'une ceinture produit usultét différent du chargement d’un
impacteur cylindrique, au niveau du bilan Iésioniiai effet, les fractures avec une ceinture
suivent le trajet de celle-ci, la répartition deacfures est asymétrique, alors qu'avec un
impacteur centré sur le sternum, les fracture®salisent au niveau du sternum et des cotes
adjacentes.

Melvin et coll. (1985), aprés une revue des courbes effort-déftern quasi-statique de la
littérature, ont conclu que pour des déflexionardljusqu’a 41 mm, le thorax a une raideur

linéaire de 26.2 N.mrhet pour des déflexions supérieures & 76 mm, deN1r20ri”.

o e e

Photo 1. Photographie montrant un impact frontal |cp) qué sur le sternum (Kroell et coll, 1971).

2.2.2 En choc latéral
Le Tableau 4 récapitule les réponses du thoraea katéral pour différentes configurations :

I'impacteur, le puits de chute et le pendule.

2.3 Critéres de tolérance
L’étude de la tolérance humaine du thorax a l'inipa@té initiée, dans un premier temps,

pour protéger les usagers non-ceinturés en chatafrdes informations étaient utilisées pour
dimensionner des contre-mesures permettant dgelisse I'énergie au niveau de la colonne
de direction et du volant. Ensuite, les étudesose istéressées a l'intéraction du thorax avec

la ceinture et/ou I'airbag, mais aussi, elles s#& soncentrées sur la tolérance en choc latéral.
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2.3.1 En choc frontal
Les critéeres de tolérance sont : I'accélératioeffdrt, la compression et le critére visqueux

(Tableau 5). La compression se calcule en divisadéformation du thorax lors du choc avec
la profondeur antéropostérieure mesurée préalableireu et Viano (1986) ont montré que
les Iésions des tissus mous sont dépendantesvidedse et de 'amplitude de la compression.
123 chocs frontaux réalisés sur des lapins anaééghést été utilisés pour définir la tolérance
visqueuse\iano et Lau, 1983). Ceci mena au développement du critereueisq {/iano et
Lau, 1985). Le VGax (le maximum du produit de la vitesse de défornmatmar la
compression) prédit efficacement le risque lésignee donne une mesure de I'énergie

dissipée par les composants visqueux du thorax.

2.3.2 En choc latéral
Le Tableau 6 nous renseigne sur les critéres deattde en choc latéral.

Les essais sur cadavres rapportés\iano et coll. (1989) montrent que le G« et le Gnax
sont corrélés au score AlS. Une probabilité de 258S 4+ se traduit par un VC = 1.5 rit.s
et un C = 38%Cavanaughet coll. (1990) confirme ces résultats en montrant queCQeeVle

C sont plus prédictifs que I'effort et I'accélémti Sur 17 essais réalisés favanaugh et
coll. (1993), il apparait qu'un Vi supérieur & 1 misentraine des Iésions thoraciques
cotées AIS 4 a 5.

Eppinger et coll. (1984) ont proposé un critére Iésionnel basé’aacélération, il s’agit du
TTI (Thoracic Trauma Indéx(Equation 1). Ce critére est basé sur I'analys@@ essais sur

cadavresEppinger et coll.,1982).

Equation 1. Formulation du TTI.
TTI = 14xage+ 05x(Rib, +T12, )x Massé Massg,
avec : Rib, I'accélération max de la cote 4 du cote impacte
T12, 'accélération max de la £2° vertébre thoracique

Masse, la masse du sujet
Masse,, la masse d’un 50° percentile

2.4 Conclusion
De nombreux essais ont été réalisés sur des tlitmraadavres humains. Ils ont permis de

définir des criteres de tolérance en choc fron& que I'accélération, la compression (C),
I'effort, le critere visqueux (VC) qui rendent sitement compte de la réponse globale
dynamique du thorax. Pour le choc latéral, cegra# semblent insuffisants, dans certaines
configurations, pour prédire le risque lésionnhl(ieris et coll., 1981) et il faut alors les

combiner a des parametres physiques propres aeis stgls que la masse et I'age.
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Tableau 2. Revue bibliographique sur les essais avenpacteur de 152 mm de diameétre, en choc frontal.

Sujets Chargement Réponse
] 7
Référence mw age (ans) | conservatior M (kg) \émpg_cf) Omax 2 (MM) | Froax 2 (KN) | K 2 (kN.m™) Commentaire
K diminue lorsque les cbtes
Patricket coll statique 32.4-70.0 | cassent, puis ré-augmente quand
(1965) ' embaumeés les organes sont comprimés.
dynamique 175.1 K varie avec la vitesse de
chargement.
. K > K :
7 embaumés embaumé: non embaumés
Nahumet coll. d < 38 mm, pas de fracture
(1970, 1971) 13 59-86 err?br;z?nés 19 4-10 29-82 1.6-13 d > 51 mm, dommages sévéres [au
niveau du squelette
Kroell et coll non- Neathery (1974) a développé des
(1971) 14 19-81 embaumés 1.6-23.6 6.3-14.3 46-119 3-12 corridors de déflexion du thorax|a
partir de ces essais.
1 2.4 79/57 L’impacteur est rembourré.
Patrick (1981) volontaire 10 K est plus grande avec les muscles
4.6 250 contractes.

®> Nombre de sujets

® Masse de I'impacteur

" Vitesse de I'impacteur

8 Déflexion max du thorax
° Effort max mesuré

1% Raideur du thorax
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Tableau 3. Revue bibliographique du chargement cefare et du chargement quasi-statique du thorax, efrontal.

Réponse

Référence Sujets Chargement Configuration Aflexi Commentaire
J g g déflexion raideur (N.mm™Y)
(mm)
. Sujets adossés contre upe
Stalnaker et volontaires . . surface rigide 40.2/114 La raideur thoracique est plus élevée chez les
guasi-statique . . .
coll. (1973) Sternum chargé avec un disque volontaires.
cadavres o 12.2
de 152 mm de diamétre
Lobdell et Les raideurs muscles relachés et muscles
volontaires | quasi-statiqué 7/23.7 contractés sont plus petites que celles de la
coll. (1973) . A A . X
précédente étude (méme configuration).
Fayon _ et volontaires uasi-statique Cslwzfrtseerr?eorlﬁcg\?ggsudnoersileintu re 25 ceinture : 17.5-26.
coll. (1975) q que gen disque : 8.8-17.5
ou un disque
10 mi-sternum : 67.6
statique Chargement ceinture sur dbgFra = 650 N) 7™ cote : 40.0 | Ces résultats sont plus grands que ceux obtenus
L'’Abbe et . \arg . s [ max T clavicule : 94.8 | pour I'étude précédente. Une explication est la
volontaires sujets assis adossés a ume > - g o : .
coll. (1982) surface rigide ~20 mi-sternum : 137.5 différence de positionnement (sujets allongés/
dynamique 9 (Fnax= 3.6 7°M cote : 123.2 | assis).
kN) clavicule : 200.0
Tsitk et 11 Chargement du sternum avec un
coll. (1983) | volontaires guasi-statique| plateau en crichTl]J)tchouc (48 x84  30-61 9.1 (5.2-15.9)
sternum : haut et milieu : 8.6-12.3
Schneideret 3 cadavres Chargement - du  sternum gt bas : 5.7-11.4 Les raideurs varient selon la zone sollicitée| du
coll. (1992) non- quasi-statique| chargements locaux (25 5°™ | 2°"céte : 5.6-7.3 thorax
: embaumés et 7°™ cotes) 5°Mcote : 5.1-8.4 :

7¢me cote : 3.4-7.2
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Tableau 4. Revue bibliographique des essais en cHatéral.

Chargement Réponse

Référence Sujets Configuration M (kg) Vinpact (M.SY) Oimax (Mm) Frnax (KN) K (kN.m™) Commentaire

Choc sur le c6te
Stalnaker et| cadavres non-| gauche avec un 10 6.1 2736-437.8
coll. (1973) embaumeés impacteur dg 152 8.8 437 8-790.0

mm de diamétre
Stalnaker et 16 essais aveq . Formulation du corridor de I'effor
CO"‘.(1979) cadavres non- Puits de chute 7.4-10.2 96.6-255.0 | en fonction de la déflexion relatiy
Tarriere et . Chute de 1, 2 et 3 m sur un plateau de force ' ' ) ' X : .

embaumés du demi-thorax impacté

coll. (1979)

Impact avec ur

pendule de 152
Viano et coll mm de diamétre 4.3 Formulation du corridor de I'effor|
(1989) ) cadavres Direction de 234 6.7 100-140 en fonction de la déflexion relativ

I'impact : 60° par 9.5 du demi-thorax impacté

rapport a l'axe
antéropostérieur

[¢]

D
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Tableau 5. Critéres de tolérance du thorax en chdtontal.

Critere

Référence

Seuil

Accélération

Stapp (1951, 1970)

Le thorax peut supporter des décélérations allssguy'a 45 g s'il est totalement retenu par un harrizes accélérations

supérieures a 30 g avec un taux de 1000 mpssont pas tolérées.

Déflexion

Stalnaker et Mohan (1974

58 mm=> aucune fracture de cbte

Effort

Biermanet coll. (1946)

Essais de chargement d’un harnais sur volontafgs, = 8.9 kN (aire de chargement : 490%rapparition de douleurs
5 = 8.0-13.3 kN (aire de chargement : 1008)¢imas de lésion

Patricket coll. (1965)

En dynamique, £.,=5.96 kN= 4 fractures de cote, sj,5=8.23 kN, fractures massives

Compression

Kroell et coll. (1971)

La compression C du thorax est corrélée avec les&lS obtenu aprés autopsie (r=0.73\S = -3.78+19.56[C

Neathery (1974)

Une compression de 76 mm du thorax engendre ue $d6r 3.

En terme de % de compression antéropostérieureotax, pour un homme 88° percentile :

30%= AIS 2, 33%= AIS 3 et 40%= AIS 4

C_ritére Kroell et coll. (1986) Analyse de 39 essais d’impact sur le sternum dawed : VG,=1.3 m/s= probabilité de 50% de score A¥A
visqueux ' V&=1.0 m/s= probabilité de 25% de score A¥A
Tableau 6. Tolérance du thorax en choc latéral.
Référence Critére de tolérance Risque lésionnel

Effort (kN)

Tarriereet coll. (1979) 7.4 AIS=0

Tarriereet coll. (1979) 10.2 AIS=3

Viano (1989) 5.5 25% de probabilité d’AIS 4
TTI(9)

Pintaret coll (1997) TTI 151 25% de probabilité d'AIS 4

Cavanauglet coll. (1993) TTI145 25% de probabilité d'AlS 4
Compression (%) du % thorax

Stalnaketet coll (1979) 35 AIS 3

Tarriereet coll. (1979) 35 AIS 3

Cavanauglet coll (1993) 33 25% de probabilité d'AIS 4
Compression (%) du thorax entier

Viano (1989) 38.4 25% de probabilité d'AIS 4
VCpmax (M.S7) du % thorax

Cavanauglet coll. (1993) 0.85 25% de probabilité d'AlS 4
VCpmax (M.S7) du thorax entier

Viano (1989) 1.00 50% de probabilité d’'AlS 3

Viano (1989) 1.47 25% de probabilité d'AlIS 4
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3 Les mannequins de choc
Les essais sur cadavres ont aussi été utilisésdémetopper des mannequins de choc, tels que

I'Hybrid Ill, pour le choc frontal, et le US SIC5{de Impact Dummypour le choc latéral. Ces
mannequins sont utilisés dans des essais de cuagienettent d’évaluer la protection des
occupants et le risque lésionnel.
Le mannequin BioSID a été développé par la SSBc{ety of Automotive Enginegrsl
permet de mesurer la compression et la vitessem@ression thoraciqu&éebe 1990) et il
est également plus biofidéle que le SID (plus deeas et un corps humanoid®)ano et
coll. (1995) ont conduit des essais en choc latéral ampadteur (vitesses d’'impact : 4.5, 6.7
et 9.4 m/s), pour évaluer la biofidélité du thodles mannequins Eurosid | (variante du SID
développée en Europe) et BioSID. Les conditionsede sont celles des essais impacteur de
Viano (1989). Le BioSID présente une meilleure biofid&tue I'Eurosid .
Face a la globalisation de I'industrie automohuie,consortium international a été fondé pour
superviser le développement d’'un mannequin de &éal universel : le WorldSID.
Les critéres et les seuils de tolérance thoraciqoas les essais avec mannequins sont :
v' L'accélération max au niveau du thorax ou de leomoé qui reflete la sévérité
globale :
= Accélération max de 60 g au niveau de la colonneher frontal
= 85 g au niveau des cotes et de la colonne en atéml
v' La compression du thorax qui reflete les lésiormlles au niveau du squelette et
souligne les blessures aux tissus mous causééégasement
»  Chax entre la paroi thoracique et la colonne de 30-8&fochoc frontal
et latéral)
v Le critere visqueux qui refléte les blessures assus mous dépendantes de la vitesse
de chargement et, aussi, les fractures
= VCpnaxde 1.0 & 1.3 misen choc frontal
= VCpnaxde 0.85 & 1.47 mi’sen choc latéral

Les mannequins physiques ont une biofidélité limiten effet, le thorax de I'Hybrid Il est 2
fois plus raide que les thorax de cadavfess@ri et Bouquef 1994). De plus, le mannequin
Hybrid Il ne rend pas trés bien compte du risgggdnnel thoracique-prét-Bruno et coll.,

1998). Il rentre méme en contradiction avec |'aenidlogie (réalité routiére) dans
I’évaluation du systeme de retenue ceinture avaddur d’effort a 4 kKN et sac gonflable

(Petitiean et coll, 2002). De plus, I'émergence dans le réglement BE\214 Federal
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Motor Vehicle Safety Standgrdl’exigences au niveau des crash tests en chécala&a
souligné la biofidélité insuffisante des mannequieschoc latéral existant. Pour ces raisons,

de nombreux laboratoires ont développé des modeéle€riques d’étres humains.

4 Les modeles numériques de I'étre humain
De nombreux facteurs contribuent aux blessurestiques tels que la vitesse et les systemes

de retenue (sac gonflable, ceinture...). Les modelesériques permettent donc d’étudier
I'influence de ces différents parametres a moirdi.

Dans les années 70, apparaissent les premiers @sodél thorax 3D en éléments finis
(Roberts et Chen 1971 ;Roberts, 1975 ;Sundaram et Feng 1977 ;Chen, 1978). La cage
thoracique est représentée par des €léments petuteegéométrie globale se base sur des
mesures directes faites pRoberts et Chen (1971) sur un thorax humain. Les lois de
matériau des différents éléments (0s, cartilage) étastiques et les propriétés de matériau
sont issues d&¥amada (1970). Ces modeles ne sont pas validés avec s$assecadavres,
mais ils sont une premiere étape pour montrerisalfdité d’'une représentation 3D du thorax
et la simulation de différents chargements (statqudans une premier temps, puis

dynamiques).

s
Figure 4. Modéle EF de thorax d’aprés Chen (1978).
Les ordinateurs devenant de plus en plus puistestnodéles EF de thorax sont devenus

beaucoup plus détaillés (Tableau 7). La cinématdgieces modeéles est validée grace aux
essais cadavres réalisés avec impacteur ou avetureei Mais, ils ne permettent pas de

simuler les lIésions observées, notamment les fieste cotes.
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Tableau 7. Modéles EF de thorax.

Référence

Représentation

Eléments

Loi de matériau

aldation

Plank et Eppinger (1989

Homme 56™ percentile

Modélisation des cotes, du sternum, (
vertebres, des disques, du cartilage,

ligaments, des organes internes et

muscles

les

d glides a 8 nceud
" %ode DYNA3D)

Organes/ muscles : viscoélastique
Os / ligaments/ cartilage : élastique
coOtes/sternum/vertébres:

Modéle utilisé en choc frontal ave
impacteur selon Kroelét coll. (1971 et
1974)

La réponse est dans les corridors effg
déflexion de Neathery (1974).

E= 12304 MPay= 0.3;p= 4790 kg.ri#
cartilage/ligaments:
E= 12 MPa y= 0.42;p= 2770 kg.r.

La réponse n’est plus dans les corrid

(9]

DIt-

Ors

de Neathery (1974), car le thorax est plus
souple que le précédent a cause |[du
H S " changement de géométrie
omme percentile .
(cage thoracique basée sur des Coup?gques (8 nceuds) - = —
. code DYNA3D) Les tissus mous sont plus différenciés :
anatomiques) ol iy
propriétés différentes pour les organes
internes/ les muscles intercostaux/ |eg, réponse est dans le corridor défini par
Planket coll. (1994) muscles abdominaux/ les muscleg y F
> eathery (1974).
dorsaux. Les os gardent les mémes
propriétés.

Lizéeet coll. (1998) e _ _ _ RN . ,
Homme 56™ percentile tissus mous : briques (8 Le thorax a été validé a partir d'essais
Modele complet d'étre humain gnnoeuds) Os : élastique cadavres avec impacteur (Kroell coll,
position de conduite cage : coques (gTiséus mo?Js - viscoélastiques 1971 ; Bouquetet coll, 1994 ; Viano,
(cage thoracique basée sur des coypeseuds) ' q 1989) et avec ceinture (Césat coll,
scanner) (code RADIOSS) 1990) en choc frontal et en choc latéral.

cote : loi élastoplastique avec rupture

(E= 26 GPa pyie= 110 MPa o= 125 | Le modéle est validé avec des esgais
Modele de thorax avec géométiicoriques (8 nceuds) MPa). cadavres avec impacteur (frontal |et
détaillée des organes et du squelette | (code DYNA3D) tissus mous/organes : viscoélastique. | latéral) (Kroell et coll, 1971 et 1974

(cartilage: E= 1.2 GPap= 5.0 g.cr?; Neathery, 1974)

v=10.2)
Homme 56™ percentile Validation avec des essais pendules|en
Modele complet d'étre humain €n,_ . - . . frontal et en latéral (Kroellet coll,
position de conduite avec organesbrlques (8 nceuds) Loi viscoélastique 1971 ; Viano, 1989) et des essais

internes détaillés

ceinture (Cesari et Bouquet, 1990)
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5 Conclusion
On a vu précédemment que les résultats des essaiSalPM montrent une grande variation

d’un sujet a l'autre, pour des conditions d’impaentiques. Ces différences s’expliquent par
la large variabilité entre sujets : age, sexe, [étgds mécaniques, poids, taille.... Donc, en
général, pour créer les corridors, plusieurs régersont tracées pour définir les limites
supérieures et inférieures. Ces corridors fournissies informations biomécaniques
nécessaires pour valider les modeles EF d’étresaimsm

Dans les essais cadavres, les dommages causégvedmés lors d’autopsie, mais il est
difficile de relier ces lésions avec les contrasnet les déformations enregistrées par les
modeles. En effet, les blessures sur les modelgeueent étre estimées que si des criteres de
rupture des tissues biologiques sont établis. Ledates présentés échouent dans la prédiction
des fractures de cétes. Il est alors nécessairpadser par des essais sur les cbtes pour
comprendre les modes d’endommagement. On s’ingm®sc dans le chapitre suivant a la

caractérisation mécanique des cétes, afin de dresdglan de ce qui a été fait.
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CARACTERISATION MECANIQUE ET
GEOMETRIQUE DES COTES

1 L'os en général
Trois types d’os sont répertoriés dans le corpsdinm
- Les os longs : ils comportent une diaphyse et d&piphyses qui représentent les
surfaces articulaires (par exemple, le fémur) ;
- Les os courts : ils sont plus petits et de formieotde, et présentent de nombreuses
surfaces articulaires (par exemple, le calcanéum) ;
- Les os plats : ils sont de faible épaisseur etutface trés variable (par exemple, I'os
du crane).
L'os est un tissu vivant en équilibre entre dedagyae résorption et de formation (cellules
ostéoclastes, ostéoblastes, ostéocytes). Lesitmiias mécaniques appliquées influencent
I’équilibre et tendent a faire adapter I'os a sacton : s'il est peu sollicité, il va se résorle¢r

s'il 'est beaucoup, il a évolué de maniéere a tésiaux sollicitations (densification).

1.1 La structure
Le corps de la cbte est formé d’'une paroi d’osicalrgjui entoure de I'os spongieux, constitué

en apparence de travées osseuses renfermant della osseuse.

1.1.1 L’os cortical
L’os cortical est composé de sels minéraux (powiren 60% de la masse), d’eau (environ

25%) et de matériaux organiques (collagéne).

Il est le plus souvent un arrangement de structdeeorme cylindrique appelées ostéons ou
systeme Haversien (décrit, pour la premiére faisl@1 par Clopton Havers). Ces structures,
de 200 a 400 um de diametre peuvent atteindre ‘sz mm de long. Elles sont des

assemblages de couches concentriques autour dexadiivaigation (canaux Haversiens). Les

couches concentriques sont composées de fibreslizgéne (matrice) dans laquelle sont
insérés des cristaux d’apatite.

Cette structure trés compacte est hétérogene tapscet aussi viscoélastique.

1.1.2 L’os spongieux
L’'os spongieux est composé de travées osseusesafmécules) et de moelle. Sa structure

alvéolaire tridimensionnelle située sous I'os @attien général, a un rble important en terme
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d’amortissement du fait de la moelle osseuse qutelhferme au sein des trabécules. Elle est

tout a fait hétérogéne (une phase solide et unsediuide), viscoélastique et anisotrope.

1.2 Le comportement mécanique de I'os

1.2.1 L’os compact
L’'os compact (ou os cortical) peut étre considémme un matériau présentant une phase

elastique, une phase d’endommagement et une plispeeuse. Il est de plus anisotrope,
pouvant étre approché par un matériau orthotropeéete isotrope transverse dans les parties
diaphysaires, la direction principale étant cetddalfibre neutre de la diaphyse.

On trouve dans la littérature que le module d’Youage de 15000 a 35000 MPéamada,
1970 ;Burnstein et coll, 1976)

Comportement en traction-compression :

Le comportement de I'os compact est différent astion et compression. Bien qu'’il ait un
module d’élasticité plus faible en compression guteaction, la contrainte ultime et la
déformation a la rupture sont plus importantes pwuos soumis a la compression (Tableau 8
et Tableau 9). Cette observation laisse présagetaguupture de I'os compact est déterminée

par sa capacité a supporter un chargement erotacti

Tableau 8. Propriétés mécaniques du tissu osseuxrhain issues du livre de Stephen C. Cowin « Bone
Mechanics ».

G'rupture (M Pa)

Gimite éIastique(M Pa)

Erupture

Traction

115 (11.2) [202]

133 (14.1) [202]

0.0293 (0.009207]

Compression

182 (14.4) [19]

195 (19.6) [114]

0.0220 (0.0057)41

Tableau 9. Propriétés mécaniques de I'os compacsisde fémurs humains d’adultes (Yamada, 1970).

Gupture €N traction Erupture €N traction Grupture €N Erupture €N Gupture €N flexion
(MPa) (%) compression (MPa) compression (%) (MPa)
109 1.35 162 1.8 160

Influence de la vitesse de déformatién: (Tableau 10)

Des essais sur des os bovinkElhaney et Byars 1965) montrent une sensibilité du module
d’élasticité et de la déformation a la ruptureavitesse de déformation. Plus la vitesse de
déformation est grande, plus le module d'Young aempe et la déformation a la rupture
diminue.

Carter et Hayes(1976, 1977) montrent qu’'a la fois la contraintéeemodule d’élasticité sont
proportionnels a la vitesse de déformation a lagance 0.08Nood (1971) trouve également

une relation entre la vitesse de déformation etdeule d’Young en traction.
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Influence d’autres parameétres :

Le Tableau 10 nous renseigne sur l'influence déédihts parameétres tels que la masse

N la porosité de I'os (@), la teneur en cendres {3\ la teneur en calcium

volumique d’os §
(Ca* et I'age.

Il apparait que la masse volumiquefluence la résistance et le module d’élastidid’os.

La minéralisation Currey, 1968) influence également le comportement dedsical. Des
expérimentations sur des meétatarses de lapin d@fiexrois points) ont montré que la
contrainte a la rupture et la raideur augmenteat éaugmentation de la teneur en minéraux.
Les propriétés de I'os cortical déclinent avec édBurnstein et coll, 1976).A la fois le
module d’élasticité et la contrainte en tensionidiuent de 2% par décennie entre 20 et 90
ans.

McCalden et coll. (1993) montrent que les propriétés mécaniqueséséridrent de facon
marquée avec I'age : la contrainte ultime et laodéation ultime en traction décroissent

respectivement de 5 et 9 % par décennie ; la gérasgment avec I'age.

5 est la masse volumique d'os en gtfappelée dans certains articles « densité apgasgnElle est obtenue
en faisant le rapport de la masse de I'échanttisté sur son volume.

12 p est la porosité. Elle est calculée & partir e’'saction d'éprouvette. Elle représente le pousggnte la

section occupé par des pores et des cavités (wyide

13 A est la teneur en cendres. Elle est calculéaisarit le rapport de la masse de cendres sur lsentéss sec,

et elle s’exprime en pourcentage. La masse d'oseseobtenue en dégraissant les éprouvettes pdaites

d’acétone et en les séchant a 100°C dans un foulapé 1h. La masse de cendres est obtenue paratadai des

échantillons dans un four a plus de 600°C pendastqurs heures.

14 Ca est la teneur en calcium. Elle est mesuréeqiarimétrie (mg ce Cépar g d'os sec).
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Tableau 10. Revue bibliographique sur les paraméteeinfluencant le comportement osseux.

Vitesses de

Référence Type d’essais Eprouvettes déformation Relations Commentaires
Wood (1971) .
Traction Os du crane 0.005-150 ¢ E= 2.32+0.28]]D%£) 689476 (MPa)
Carter et Hayes . 0.06 . 0.06
(1976,1977) Ocomp JE et EcompU&
. 0.06
Echantillons cylindriques de Ocomp=088  [p? (MPa) T A S
. e ; ; ous les os peuvent étre vus mécaniquement
Compression pclg:%ayﬁ'gst'fbé'ﬁ%):;uuxmb%wn:t 0.0005-250's . 0.055 comme un matériau unique dont la densité varie
Otraction=14 178 (MPa)
0.06

Eeom=37908 [p°Mpa)

Schaffer et Burr
(1988)

E=3.66P %% (GPa) R2=0.71

Le module d’élasticité de I'os compact est tres
Traction (dans la| Eprouvettes cylindriques d'os E:33_8{I(]_—P)m'92 (GPa) R2=0.71 dépendant du volume de tissu osseux présent
zone élastique | compact (diaphyse fémorale 0.01 §' et 0.03 & Un faible changement dans la densité apparente
sans rupture) et tibiale de bceufs) E=89.13A°1(GPa) R2=0.41 exerce une grande influence sur le module
élastique des os spongieux et compact
E=0.094"4 (GPa) R2=0.70
Currey (1988) 23 essais de Iog(E):a+b[Ibg(Ca)+c[lbg(1— P)
traction Os cortical provenant de | 0.2 §" (traction) _
80 essais de | différentes espéces animalds 10° s* (flexion) | R?=0-86 pourEuaction
flexion 3 points R2=0.88 pourEtraction flexion
McCalden et 0u=13447-0.614ge(MPa) Re=0.55 | La contrainte ultime, la déformation ultime sqnt
coll. (1993) fortement corrélées a I'age (r>0.70, p<0.001).
. ) 0'u|t:—114.22+2.3Q(100—P)(MPa) La porosité augmente avec lage (r>0.70,
Os cortical de fémurs <0.001). Elle est plus importante chez les
Traction humains (age de 20 a 102 0.03 & R?=0.76 ?emr.nes/ aux hommesp P
ans) £ur=4.24-3.2710?[age(*%) R2=0.59 La minéralisation est peu corrélée a I'age, et glle
P:—1.83+0.ZZége(%) R?=0.53 a une portée négligeable sur la résistance osgeuse
et ses propriétés mécanigues (module d’Young).
Keller (1994) Oy = 1170{AD) %% (MPa) R2=0.97
496 spécimens cubiques d'gs comp Les propriétés mécaniques de l'os |en
Compression vertébral et fémoral (5 ~0.01¢ E :lO.SEGAp)S'SHOM (GPa) R2=0.96 | compression sont fortement dépendantes de la

donneurs agés de 46 a 84 a

ns)

E=0.0193dcomp 2% Re=0.97

densité et de la teneur en minéraux.
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1.2.2 L’os spongieux
L’os spongieux peut étre considéré comme un matgnasentant une phase élastique, une

phase de compaction en compression et d’endommageméraction. Il est trés sensible a la

vitesse de déformation : le module d’élasticité megte avec la vitesse de déformation. La
densité joue un réle important sur les le compoetgmll est intéressant de noter que les
caractéristiques de I'os spongieux semblent coémadec celle de I'os compact lorsqu’elles

sont ajustées avec la « densité apparerBastdr et Hayes 1976 et 1977).

Dans la littérature, on trouve que le module d’'Ygule I'os spongieux varie de 1.4 a 9800

MPa et la contrainte ultime est comprise entreed 25 MPa.

Le Tableau 11, synthétisant des données de lgatitt®, donne les ordres de grandeurs de

différents parametres permettant de distinguerdapact et I'os spongieux.

Tableau 11. Ordres de grandeur de parametres physiges pour I'os compact et I'os spongieux.

Paramétres Os compact Os spongieux
P (%) 5a30 30490
p (g.cnt) 1.6a2 01a13
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2 Morphométrie des cotes

2.1 Caractéristigues des sections
Pour réaliser une étude des contraintes d’'unetatrisoumise a des efforts, il est nécessaire

de connaitre la géométrie de ses sections. Dapsiqie d’étudier la réponse du thorax
osseux soumis a des efforts dynamigiReherts et Chen(1971) ont réalisé une étude sur les
sections de cbtes humaines (du niveau 1 au nivegud@enant d'un cadavre de femme de
morphologie « moyenne ». A partir de coupes physgles caractéristiques géométriques
(aire totale, aire d’os cortical, position du ceide, position des axes principaux, dimensions
transverses de la section, moments d’inertie graex et constante de torsion) de I'os cortical
ont été déeterminées et leur évolution, le longadiighe moyenne, a été analysée. Il en ressort
que :

v' L'épaisseur d'os cortical est plus grande au vagedu tubercule ;

v Le pourcentage d’os cortical (aire d'os corticaliske par 'aire totale) est plus grand
pour la premiére cote et est relativement congtadD%) le long du corps des cotes 5
asg;

v' Les moments d'inertie principaux dans la régioncdtps sont :4= 83 mnf et k =
291 mnf, pour une céte de niveau 7 ;

v' Toutes les données géométriques calculées vamdor $ niveau costal. En effet,
elles décroissent du niveau 1 jusqu’au niveau 8¢ paiver & un minimum local, puis
elles croissent jusqu'a un maximum local pour keau 6 ou 7, et elles diminuent a
nouveau.

Cette étude est la seule connue sur la géométiiétde entiéres. Par contre, des données sur
des sections locales sont disponibles notammesties essais de flexion trois points (83.1.3)

vus précédemment.

2.2 Geéomeétrie globale
Le principe est de déterminer la géométrie gloldde cotes (longueur, courbures dans

I'espace) pour proposer un modele simple de lalimoyenne d’'une cbte typiquRoberts et
Chen (1972) ont observé que les lignes moyennes des &inscrivent dans deux arcs de
cercle plans, mais non coplanaires. La séparatitne ees deux arcs de cercle se situe, selon

cette étude, a I'angle costal de la cbte (Figure 5)
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Jonction costo-chondrale

Figure 5. Modélisation de la ligne moyenne selon Rerts et Chen (1972).
Schultz et coll. (1974) ont analysé la géométrie des cotes dr(ites 6, 8, 9 et 10) provenant
de 5 cadavres. lls proposent une description cdamgigure 6), mais assez complexe des

spécimens éetudiés. Chaque coOte est décrite seloFpare passant par le centre de la téte.

Figure 6. Parameétres décrivant une cote selon Schmlet coll. (1974).
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Tableau 12. Synthése des articles pour les essagsfléxion trois points.

Sujets Cotes testées Conditions des essais Géomeétrie des sections Résultats
Section Surface
fes A . longueur élancement . plongeur . épaisseur  épaisseur » corticale . 4
Référence n age (ans) | niveau costal n (mm) (mm) appuis (mm) (mm) vitesse | (mm) (mm) hauteur (mm)| totale (mm?) (mim?) inertie (MM*)] Fmax(N)  dmax (MM) K (N/mm)  Mynax (N/M)  E(MPa)  Op,ax (MPa)
" ] 15 (10 11514+ 2137 .
CRNR SR | o e cotes 6 et 7 152 101 (manuelle) | 0.25-2.29 74 165 <227 <4 s S dEUEs
(1973) malades: 50-6)
malades 9101-565)
stat: stat.:192.2+ st 6.23+
Gotet coll 34 60 (24-94) | cotes 5 et6 2 3% 80 60 015 01s Imm/min; 510+101 11.96:2.19| 68.15 1545 2106656 98.4653.2d OFV™ o g4y, S 1548% staw: 7807 100 61
(1975) dyn.: 32 117.8+ 86.0 4050
dyn.: ~3 m/s 58. 4.62+1.13
Stein et Grani A . 0.508, 2.54
(1976 79 27-83 cotes 6 et 7 218 152 101 (arrondis) PEY Jominay 40-500 101
niv. 6: 1.04
. 12.8 (8.6- 28.8 (12.6-
Kallieriset | 44 hommes et g ~ _ . | (0.5-2.0); 7.1(3.5-9.9); R X 172 (20-460)] 232+ 131; 4.62+ 1.85; 5.79+ 3.26; 126+ 54; 126
coll. (1979) | 20 femmes 40 (12:74) [ cOtesGet7 128 100 80 020 D20 25mmminf U705 7.1 (3.8-104) 20-3) 133 7270302 175 54 517) 235+ 113 4.35% 1.62 5.88: 2.83 +43
0a1s (8.8-19.5) (12.3-64.7)
paccStel] cotes 5 et 6 80 60 015 015 1 mm/min 6140% 4260 86t 55
coll. (1981
Cesari et
Bouquet 6 71 cotes 5 et 6 36 70-120 020 012 1 mm/min 6.7 (9.8-3.6) 12.8 (15.7-9 1)69'6 (925~ 224 (325 289 (461-131p 210+ 134 3.30+ 0.82
. 36.1) 11.1)
(1981
Yoganandan A . niv. 7: 88+ 5; 1400+ 200; | 153+ 9; 3.0+ 0.1; 2318+ 365;
‘ H f +2;33+
Pintar (1998)  °° SEREY|| eloved & 150 Leo S (Y nvoe71e4 EZIEL 0000900 | 13769 32101 1886+ 287
stat.: 4.7+ 2.8;
- stat.: 2.5 2 m/s: 569+ ' 10113+ 4529; X
Kallieris 1 2070 | cotes6et7 100 020 020  mm/min;dyn.| 6.087.75 138148 68-82 14-22 72-153| 92iams 2 3TE 2msil4.235 o0y 4 gapy 110% 59 287
(2000) 1.2 3.82;4 m/s: +72;206 £ 77
2et4mis 460+ 110 9561 + 2431
11.52+ 3.79
. . X F: 149+ . F: 7570+
DUAREIETS | [(OLELIIESCE cites6et7 96 76.2 0127 0127 0169 mm/g FERE 79;H: 216 i CLiERehe 5440;4: 7210
coll. (2003)| 26 femmes H: 32.6+ 6.8 _ H: 78.2+ 58.7
+107 +594(
Stitzelet coll. .
éprouvettes 5., . ant: 7510jlat: ant: 116.7lat.:
(2003 et [2hommes et o) ;) | geveesdes 80 29 20 356 mm/s ant: 2.001at: 900005t 153.5:p0st.
Cormieret femmes ~ N 2.9;post.: 3.9
. cotes2a12 10700 127.7
coll. (2005
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3 Les essais menés sur les cotes

3.1 La flexion trois points
C’est I'essai le plus présent dans la littératurarpcaractériser I'os costal (Figure 7). Il a été

utilisé, dans un premier temps, a des fins médid@eanik et Stein, 1973 ;Stein et Granik,
1976), mais surtout, pour comparer les résistadeesSHPM (Sujets Humains Post-Mortem)
ayant subi des essais de choc dans des condifioilaies Got et coll, 1975 ;Cesari et
Bouquet, 1981).

Le Tableau 12 est une synthese des articles $lexlan trois points.

segment de cbte

1 élancemer 1

longueur du segment

Figure 7. Schéma du montage de flexion trois points

3.1.1 Les cotes testées
Les cotes testées vont du niveau 4 au niveau 8ddali2). La portion testée est prélevée au

niveau de l'arc latéral, dans le segment allantadégne claviculaire moyenne a la ligne

axillaire postérieure. Cette portion présente larisore la plus faible.

Ces études décrivent des essais menés sur undumdrd@térogene : de I'os compact
entourant de I'os spongieuStitzel et coll. (2003) Cormier et coll, 2005) ont menés, quant

a eux, des essais de flexion trois points en dygaenisur des éprouvettes d’os compact
(Figure 8). Le but est de déterminer les proprié¢téaniques de I'os compact costal et

d’analyser les variations de ses propriétés seleédion thoracique.
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/{%j %

"fg |

Figure 8. Localisation des éprouvettes d'os corti¢gour des essais de flexion trois points en dynaque
(Stitzel et coll., 2003; Cormier et coll., 2005).

Les cOtes testées proviennent de cadavres frass djggnbaumement). Aprés prélevement,
elles sont dépériostées et conservées soit a 4¥stées rapidemertB(anik et Stein, 1973),

soit congelées a -20°C et décongelées quelqueshewant les essai&dllieris, 2000 ;
Stitzel et coll, 2003).

3.1.2 Conditions limites et chargement
On remarque que les élancements utilisés sont @t 800 mmGranik et Stein (1973)

précisent qu’'un élancement d’environ 100 mm estinm@gdt mais ils constatent gqu’un
élancement plus grand introduit des problémes debcoe, alors qu’un élancement plus petit
engendre une rupture par cisaillement du plategérsur de corticale. Il est important de
rappeler gu’en RDM classique (Résistance des Mat€)j pour pouvoir étre dans le domaine
de la théorie des poutres, la plus grande dimerdgoia section doit étre inférieure a 1/10 de
la distance d’élancement. Aucune étude ne diseitzgoint.

Dans la plupart des essais, la convexité de la esteorientée vers le plongeur, sauf pour
Kimpara et coll. (2003), qui reprend une étude Kleh (2000) ou la concavité est orientée
vers le plongeur. Les cbtes sont simplement posé@edes appuis, sauf dans les essais
dynamiques d&allieris (2000) qui sont réalisés a I'horizontale, ou létes sont fixées avec
des élastiques.

Les cbtes sont sollicitées en quasi-statique, descvitesses de déplacement du plongeur de
0.017, 0.042 et 0.169 mrit.set en dynamique, avec des vitesses de sollmitatiriant entre
0.36 et 4 m3s.

3.1.3 Mesures des sections et des inerties
Pour mieux comprendre le comportement mécaniqua déte, il est nécessaire de connaitre

la geéométrie des segments testés. Pour obtergctes d’'os cortical, et calculer I'inertie, la
technique utilisée est invasive. Elle consiste aodper une section pres de la zone de
fracture.

Granik et Stein (1973) ont photographié les sections sous unrégeiultraviolet afin de

contraster les contours de I'os cortical par rappofos spongieux. Ils ont ensuite calculé
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I'inertie de la partie corticale (Figure 9). En @ijant la section des travées de I'0os spongieux,
I'inertie augmente de 0.25%, ils considerent atpre l'inertie de la section est I'inertie de la
corticale.

Got et coll. (1975), a partir des techniques histologiquespament une section de cote. lls

mesurent les cotes (largeur, épaisseur) et leacasgipar pesée d’'un calque.

5 R s

axe
neutre 4-4-—-J—————————————} -4 -

e

A W ;
Aol ) > [: i i
=1 2

Figure 9. Méthode pour obtenir l'inertie de la sedbn, a partir d'une photographie sous UV (Granik et
Stein, 1973).

Yoganandan et Pintar (1998) digitalisent des photographies de sectimses de chaque
c6té de la zone de fracture (logiciel CAD-KEY). tentroide, les aires et les moments
d’inertie sont évalués. On constate que les valebtenues pour les moments d’inertie sont
aberrantes. Elles sont entre 5 et 10 fois sup&seamx autres études (Tableau 12).

Kallieris (2000) calcule les propriétés de section de c@taréir d'un logiciel : OPTIMAS.
Les fragments testés sont découpés en 14 morceal® chm de long. Une |Iégere croissance
des surfaces totale, de corticale et de spongisunleservée de la partie postérieure vers la
partie antérieure.

Pour I'étude deStitzel et coll. (2003), étant donné que les essais sont effecuegles
éprouvettes parallélépipédiques de corticale desitdimensions sont maitrisées, l'inertie est

alors connue.

3.1.4 Les résultats
Pour chaque essai, une courbe effort-déplacementraae. Elle comprend une partie

linéaire, puis la courbe atteint un maximum et segad (Figure 10).
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Figure 10. Courbe effort-déflexion d’aprés Yoganandn et Pintar (1998).

Sur la partie linéaire, la raideur (K) est calcutéeeffectuant une régression linéaire ; I'effort
max (Fnay €t le déplacement (dy) correspondant sont notés. A partir des ces denrés
propriétés mécaniques sont calculées :

- le module d’élasticité (E) selon 'Equation 2 ;

Equation 2. Calcul du module d’élasticité.

L3
E=KE—
48|

avec : K, laraideur ; L, I'élancement ; I, I'in&rt

et pour rendre compte de la variation de | le Idagegment (Figure 11(Granik et Stein

(1973) calculent aussi le module d’élasticité sélgquation 3,

&

N
>

75 mm

25 mm
1 I

I » 1

. 50 mm '

o

Figure 11. Localisation des inerties selon GranikteStein (1973).

Equation 3. Calcul de E avec | variant.

3
E:KE)L_ E+§+§
76811 1, |

c

avec seulement 2% de variation, ils privilégierpiamiere meéthode ;

- la contrainte maxd(nay) selon 'Equation 4 ;

Equation 4. Calcul de la contrainte max.

F
Umax =—=0e
41

avec c, la position de I'axe neutre (ou I'épaissita demi-section)
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En regardant les résultats dans le Tableau 12,oostate une grande disparité entre les
études. En effet, le module E varie entre envir@t 23 GPa, la contrainte entre 90 et 300
MPa.

3.2 La compression et la traction
Des étudesKallieris, 2000 ;Rumelhart et coll, 1987) ont été menées sur la compression de

troncons de cotedRumelhart et coll. (1987) ont prélevé 4 grills thoraciques sur detavees

frais, qui ont été conservés au congélateur a -208€ cbtes 3, 5 et 7 (droites) des corps 3 et
4, les cotes 6 (gauche et droite) du corps 2 etdess 8 (gauche et droite) du corps 3 ont été
testées. Trois a six échantillons de 25 mm ontdétgoupés dans chaque cote. La surface
moyenne de corticale de chaque échantillon estilé@@ partir de sections découpées de part

et d’autre, par intégration numérique. Deux rose&ted0° sont collées et les essais sont en

statique (vitesse de déformatio.625010°s?, soit : 15610°mm.s%). Kallieris (2000) a
réalisé des essais sur des troncons dont la longeie de 10 a 30 mm. Mais, pour les
échantillons a 10 mm, il considere que les résukant aberrants, et s’'intéresse donc qu’aux
résultats pour 30 mm. Les essais sont en dynamayee une vitesse de 4 m/s; les
éprouvettes sont fixées horizontalement avec dadsticine. Les surfaces des sections de
corticale ont été mesurées de part et d’autre laviegiciel OPTIMAS.

L’étude deKemper et coll. (2005) a pour but de développer les connaissateepropriétés
mécaniques de 'os cortical costal en dynamiqueséalisant des essais de traction sur 117
éprouvettes d’'os prélevées sur 6 cadavres (3 horetng@gemmes agés de 18 a 67 ans). Les
échantillons sont découpés avec une scie diamarg W& régions antérieure, latérale et
postérieure (des cotes 1 a 12) (Figure 12). Laséale déformation appliquée est constante :
0.5 s' (Figure 13).

3.375 mm 16.5 mm
T D=2mm

/

‘-— 6.75 mm —| R=3.25mm

30 mm

> v = —~ <
& S " . > N
y N y | “‘
- { { |
~ t 3 |
J |

Figure 12. Localisation des éprouvettes et dimensis, d'apres Kemperet coll. (2005).
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Figure 13. lllustration du montage de traction, d'gprés Kemper et coll. (2005).

Le Tableau 13 récapitule les résultats obtenugmnet de module d’élasticité, de contrainte a
la rupture et de coefficient de Poisson le long cfiges, pour I'étude dRumelhart et coll.
(1987). On remarque que les modules d’élasticitérals sont élevés.

Kemper et coll. (2005) obtiennent en moyenne, pour I'ensembleedes| échantillons, un
module d’élasticité de 13.9 GPa, une limite élagige 93.9 MPa et 0.88% et une contrainte
et une déformation a la rupture, respectivementl2#2 MPa et 2.7%. Il n'y a pas de
variation des propriétés de matériau le long dedke, ni méme selon le niveau costal. Les
auteurs constatent que l'os cortical costal devigos fragile avec I'age : augmentation
significative du module d’élasticité (p < 0.01)dminution significative de la déformation
max (p < 0.01).

Tableau 13. Données des essais de compression de&hart et coll. (1987).

3 ( O up » 3 ( Ou)e v
c3 ca4 Cc3 c4 c3 C4 G D G D G D
- - 122,5 - - - 9 320 20 690 171,2 140 0,493 0,425
3° cote 35 850 28 700 60,3 29,4 0,48 0,46 - 18 620 - 159 - 0,531
Droite - 50 600 42,4 104 - 0,72 CORPS 2|15 410 13 530 167,2 183,5 0,387 0,317
6° cote - 18 300 - 128 - 0,467
29. 320 23850 7Y, S7,5 0,87 0,37 21 050 22 170 197,2 144,5 0,351 0,427
5° cote l 42 930 - 143,7 - 0,60 -
Droite 26 650 20 100 128,6 59,1 0,29 0,30 - 42 370 - 76,5 - 1,18
38 870 - 36 600 80,1 90,7 0,799 0,77
45 300 - 50 27,2 1 - CORPS 3 | 26 060 28 110 122,3 103 0,571 -
7° cote llﬂ 290 37 800 109,z 111,6 0,44 0,55 8° cote | 38 830 27 660 140 123,5 0,582 0,446
Droite 37 990 42 480 118 96,6 0,74 0,50 24 650 - 120,3 114,6 0,447 -
28 600 = 87,7 82.3. 0,526 -~
TABLE 1 C3 : Corps 3 = homme 72 ans TABLE 2 Corps 2 = homme 72 ans
C4 : Corps 4 = homme 53 ans Corps 3 = homme 53 ans
E; ( G-U)(: = MPa Situation des échantillons E, ( G”)c = MPa

ce3 -

milieu

=

angle
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3.3 Le cisaillement
On trouve des essais de cisaillement seulement @beet coll. (1975) etSacresteet coll.

(1981). Des fragments de 40 mm sont positionné2ssupports distants de 12 mm et un
couteau parallélépipédique dont les plans de csopé distants de 10 mm (Figure 14). La
vitesse est de 1 mm.mnL'effort de cisaillement moyen est de 816 N (ma840 N) et

I'énergie moyenne de cisaillement est de 2.56 X (n7a44 J).

lv =1 mm.mn*

couteau

fragment de
cote

NN

| 10 mm [
i 40 mm !

<
< >

Figure 14. Banc d’essai du test de cisaillement.

3.4 La sollicitation multidirectionnelle
Schultz et coll. (1974) ont sollicité des cotes entieres en statefumesuré par photographie

les déformations obtenues (Figure 15). Trente d@tesaux costaux : 2, 4, 6, 8, 9 et 10) ont
été prélevées sur les hémithorax droits de 5 cadale sexe masculin 4gés de 29 a 43 ans. La
cOte prélevée va de la téte costale a I'articutatiosto-sternale (cartilage). La téte de la cote
est encastrée et la charge est appliquée par didjorde poids de 2.45 N, a I'extrémité
antérieure de la cote. La cote est sollicitée dadirections définies par rapport a son plan
horizontal. Les déplacements apparaissent darisdegctions perpendiculaires a la direction

de chargement.

Figure 15. lllustration du chargement d'une cbte deniveau 10, avec mesure du déplacement par
superposition de photos, d'aprés Schultz et coll1974).
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Avec un chargement de 7.5 N, les déplacementsdehordre de 30 mm pour les cbtes 2, 4
et 6, et de 60 mm pour les autres niveaux (Fig@ée es déplacements aussi importants

s’expliquent par la présence de cartilage costowdiad, plus souple et déformable que I'os.

CADAVER # CADAVER # — 22 =25
1 2

4 8

LR o a4

1
SUPERIOR 0 o
INFERIOR =

i —at =

SUPERIOR

INFERIOR

|

|

MEDIAL

t

MEDIAL
LATERAL

b

"
LATERAL Al
Moo t
L Woiw e Al
L L ' 1 |
I ANTERIOR ANTERIOR

o 0 — 0 0 0 o

b ﬂltr “PT DIRECTION P DIRECTION
=2 =1 TS } —4 -4 4] |

—4d -8 -1 -8,

DISPLACEMENT OF LOADING FOINT FOR 0.75kp LOAD, em
I
@ - o @
‘

|

S o

t i +
|
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DISPLACEMENT OF LOADING POINT FOR 0.75kp LOAD, cm.

Figure 16. Déplacements dans les directions de clggment pour les cbtes 2, 4, 6, 8, 9 et 10, d'apf&shultz
et coll. (1974).

3.5 La compression de I'anneau costal
Un anneau costal consiste en 2 cétes reliées avecartilage au sternum, en antérieur, et

articulées avec leurs vertebres adjacentes, earpast

Verriest et Chapon (1985) présentent des essais de compression ggustal’anneaux
costaux d’'un homme de 53 afRaumelhart et coll. (1988) ont également mené des essais sur
des anneaux (2 sujets) avec une vitesse de chamgem&mm.3s. Des jauges collées sur une
cOte ont permis d’accéder aux déformations locales.

Verriest et Chapon (1985) montrent que la résistance d’'une cote ésoéie de 35 a 95 N,
selon le niveau costal, pour des déflexions dediorde 12 a 43 mnRumelhart et coll.
(1988) obtiennent les résultats présentés danabedu 14. Les déformations mesurées avec
les jauges collées le long de la cbte sont syst§guehent plus importantes dans la partie
antérieure de I'arc milieu (proche de l'angle aietdr). Elles montent jusqu’a 6100 pdéf. (en
traction sur la corticale externe). La déformatide la corticale interne (travaillant en
compression) est sensiblement identique (Iégererntdétieure). Le moment de flexion
moyen pour I'ensemble des essais est de 'ordGNen.
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Tableau 14. Données pour des anneaux costaux d'aprBumelhart et coll. (1988).

Niveau Fnax (N) | Omax (Mm) | K (N.mm™) Localisation de la rupture
Arc 2 (sujet 1) 65 20 3.25 Jonction costo-chondrale (gaug
Arc 4 (sujet 1) 35 45 0.91 Milieu (droite)

Arc 6 (sujet 1) 56 43 1.40 Jonction costo-chondrale (gaug
Arc 2 (sujet 2) 56 76 1.78 Milieu (droite et gauche)

Le Tableau 15 récapitule 'ensemble des essaissagtre la flexion trois points.
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Tableau 15. Synthése des essais sur les cétes.

Sujets Cotes testées Conditions des essais Résultats
" o . longueur , . . F N d
Référence n age (ans) | niveau costal n (mm) type d'essai vitesse max (N) max (MM) K (N/mm) E (MPa) Omax (MPa) € (%)
- cétes sup.:30;
. sollicitaion Stes inf -
Schultzet cotes 2, 4, 6, ... . .. COte entiére i statique (ajout cotes inf.:60
coll. (1974) 5 hommes 29-43 8,9et10 30 (coté droit) cartilage . myltl de masses) .35 (dans la
directionnelle directionde
chargement)
Gcztlztfsc,’"' 34 60 (24-94) | cotessets 32 40 cisaillement  1mm/min | 407+ 256
‘ 2 cotes 4 .
Verriest et cartilages + compression
1 homme 53 d'anneau 35-95 12-43
Chapon (198%) sternum +
\ costal
vertebre
cbtes3,5et7
Rumelhartet droites et cote 3 échantillons compression 1
coll. (1987) 4 6 et 8 droites / cote 25 axiale 0.625.10's 9320-50600 21-197
et gauches
anneaux 2, 4 2 cbtes + compression
i +
Rumelnart ey o mes 50-53 |6 (HS3ans)¢ 4 cartilages +1 = .2 neau 35-65 20-76 0.91-3.25
coll. (1988) anneau 6 (H sternum +
N costal
50 ans) vertebres
Kallieris cotes 5 et 6 30 | compression g s 2700 105.3
(2000 axiale
Kemperet |3 hommes et R 30 (10 mm . . a limite élast.: 93.9; limite élast.: 0.88;
coll. (2005) femmes 18-67 cotes 1 et12 117 utile) traction axiale  0.5§ 13900 rupture: 124.2 rupture: 2.70

55



Analyse du comportement mécanique des cotes husamdynamique

56



Analyse du comportement mécanique des cotes husnamdynamique

4 Influence des parametres sur le comportement

4.1 Le niveau costal
Yoganandan et coll. (1998) n'ont pas en mis en évidence de différesogsificatives des

propriétés mécaniques en flexion trois points elase7 et 8™ cotes, ni méme entre les 2
hémi-thorax. Par contre, au niveau des parameé&emsétriques, des différences sont notées
telles que les sections et les inerties des cOtespérieures a celles des cotes 8.

Stitzel et coll. (2003) montrent que le module d’élasticité etdatcainte ultime, calculés pour
les éprouvettes prélevées dans la partie latésatd, significativement plus grands que ceux
obtenus pour les éprouvettes antérieures et pesgtés. De plus, la contrainte ultime, la
raideur et la déformation ultime sont significativent différentes selon le niveau costal,
augmentant avec le niveau costal.

Cormier et coll. (2005) observent des différences significativedreedes zones de
prélevement des éprouvettes (antérieure, latétalgostérieure) pour le moment max, la
déformation a l'effort max et la déformation maxa ldéformation a I'effort max est
significativement liée au niveau costal (p = 0.01).

Kemper et coll. (2005), lors de leurs essais en traction sur geeugettes antérieures,
latérales et postérieures, ne constatent pasutinéle du niveau costal et de la localisation sur

les propriétés de matériau.

4.2 Le sexe
Kimpara et coll. (2003) ont réalisé des essais cadavres qui margrenla raideur du thorax

est significativement plus grande chez les homrmesplus, lors des essais de flexion trois
points, il apparait que la section de coOte, I'dfforax et la raideur en flexion sont
significativement plus faibles pour les femmes @oer les hommes (respectivement, p =
0.002, p = 0.01 et p = 0.02). Mais, aucune difféeem’est notée pour le module d’élasticite.

Sedlin (1964) a mis en évidence l'influence du sexe et'alge sur les caractéristiques des

sections de cote.

4.3 L'age

Des étudesStein et Granik, 1976 ; Got et coll, 1975) observent des corrélations entre
I'effort max, la contrainte max en flexion et I'agelus I'dge augmente, plus ces parametres
diminuent.

Kallieris et coll. (2000) notent une tendance a décroitre avec dagaodule dYoung, de la

contrainte max et du moment de flexion max (encgiatet en dynamique).
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L’'os cortical costal devient plus fragile avec Bagkemper et coll, 2005). Le module
d’élasticité augmente avec I'age (p < 0.01) etdbodnation max diminue (p < 0.01).

De nombreuses étudeghpu et coll, 1996 ;Kent et Patrie, 2005) montrent que les blessures
thoraciques et les fractures sont plus fréquentez ¢es personnes agées et que le risque
lésionnel ne dépend pas des conditions de chargemais est fortement dépendant de I'age.

4.4 La vitesse de sollicitation
Stein et Granik (1976) montrent que la résistance a la rupturemamie de maniére

significative avec la vitesse de chargement. Le degla vitesse de flexion est tres bien
corrélée avec la moyenne des contraintes a la nupfu = 0.9991), avec une droite
d’équation :a:88.3+11.3EI]og(V), avec V la vitesse de déplacement du plongeuxigihe
trois points).

A partir des données dé&llieris (2000), on constate que la contrainte max a teredarétre
dépendante de la vitesse (en plus de la dépendaree 'age). Le module d’Young, la

contrainte max et le moment de flexion max sons j@ievés en dynamique qu’en statique.

4.5 Conclusion
Au vue des différentes études, on constate quprtgwiétés de matériau obtenues pour des

essais structure (essais de flexion trois pointscétes entieres ou sur trongon) ne semblent
pas dépendantes du niveau costal. Par contre, gamnde des essais de flexion trois points
sur éprouvettes d’'os cortical costal (essai matfrian remarque une variation des ces
propriétés selon le niveau costal et la localisate I'échantillon. Mais, ces observations ne
sont plus vraies lorsque I'on étudie les essaigatgion type matériau : aucune influence du
niveau costal et de la localisation des éprouvettes

Le genre influence le comportement global du thoEax effet, les thorax féminins sont plus
souples que ceux masculins en choc frontal, ceegie vérifie pas en choc latérdinipara

et coll., 2003). Peu d’articles parlent de l'influence @xessur les propriétés mécaniques. Les
différences sont constatées surtout au niveau gédmétrie.

L’age influence les propriétés de matériau de lbmenpact et ceci se répercute sur le
comportement global du thorax lors d’'un choc autbiieo Les personnes agées sont plus

fragiles.
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5 Densité minérale osseuse (DMO) et minéralisation
La densitometrie permet d’évaluer la qualité dauissseux en mesurant la densité minérale

osseuse (DMO) a partir de radiographies. La DMOuméss sur un sujet est comparée a la
DMO attendue pour une population jeune (~ 30 aBe)obtient alors le « T-score ». S'il est
supérieur a -1, la DMO du sujet est normale, sil@mpris entre -1 et -2.5, la masse osseuse
est basse (ostéopénie) et s'il est inférieur § 12.5ujet est ostéoporotique. La DMO est aussi
comparée a la DMO moyenne calculée pour une paopuolaie méme age et de méme sexe
qgue le sujet: c’est le «Z-score ». Le « T-scomd sle « Z-score » permettent d’évaluer la
gualité osseuse d'un sujet par rapport a des dabage.

Cette technique est utilisée dans plusieurs étigtézel et coll. (2003) constatent le module
d’élasticité (moyen calculé pour chaque sujet) aemgpen avec I'indice de DMO. Par contre, la
contrainte ultime ne change pas de maniere sigtiie avec la DMO (Figure 17).
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Figure 17. Module d'élasticité et contrainte ultimemoyens pour chaque sujet en fonction de la densité
minérale osseuse (BMD »), d'aprés Stitzelet coll. (2003).

D’aprés Kemper et coll. (2005), la densité minérale osseuse influence dmiére

significative les propriétés de matériau moyennesl'ds cortical costal (Figure 18). Le
module d’élasticité diminue et la déformation ukiraugmente de maniére significative (p <
0.01) lorsque la DMO augmente. Il n'y a pas diefigce de la DMO au niveau de la
contrainte ultime. On note qu’au niveau de la wamadu module selon la DMO, cette étude

est en contradiction avec la précédente.
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Figure 18. Module d'élasticité et déformation ultine moyennes pour chaque sujet en fonction de la détés
minérale osseuse, d'aprés Kemper et coll. (2005).

La mesure de la DMO fournit seulement une indicasar la résistance osseuse globale du
sujet et ne prend pas en compte les changememisxiale densité et de composition de I'os.
En effet, si on s'intéresse aux densité apparafgd®s humide et de I'os sekdller, 1994 ;
Carter et Hayes 1976 ;Martin et Ishida, 1989 ;McCalden et coll, 1993 ;Schaffler et
Burr, 1988) pour chaque éprouvette osseuse, on remgupiée module d’élasticité et la
contrainte ultime augmentent de maniére signifieativec ces densités. Quelques auteurs
relevent des corrélations entre les changemenpsapeiétés de matériau et les concentrations
relatives en collagene et sels minéraux (pourcentig minéralisation)Schaffler et Burr
(1988) rapportent que le module augmente avec lgcpatage de minéralisatio@urrey
(1988) trouve que la teneur en calcium, qui est prdche du pourcentage de minéralisation,
augmente non-linéairement avec le modl{emper et coll. (2005) ne trouve aucune
corrélation entre les propriétés de matériau gidercentage de minéralisatfdr{qui varie
peu), ce qui est cohérent avec de nombreuses etlalesmposition de I'os cortical reste la
méme, seule la porosité varie selon les individus.

Got et coll. (1975) calcinent des fragments d&"%cote 15 minutes & 700°C, afin d'établir la
proportion de sels minéraux et la densité lineéigneminéraux (C/L, avec C, la masse de
cendres et L, la longueur du segment calcinépldiervent que le C/L est corrélé a la raideur
et I'effort max en flexion trois points. Le C/L r@rcompte de la surface d’os compact, donc
de la géométrie.

!5 e pourcentage de minéralisation est calculé &emper et coll. en calcinant au four & 600°C pendant 24h
(masse de cendres) les éprouvettes osseuses fegeab séchées a 100°C pendant 24h (masse 0s sec) :

% - M cendresxloo'
M

sec
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6 Synthese et conclusion
Lors d'un choc automobile, le thorax peut entrer cemtact avec divers composants de

l'intérieur de I'habitacle comme les systemes demee, lorsque le passager est ceinturé ou/et
le volant et le tableau de bord dans le cas caatraes blessures thoraciques sont provoquées
par des chocs frontaux, latéraux et pour des diextintermédiaires. Elles sont les
deuxiémes lésions les plus fréquentes en terméwdgi®, pouvant entrainer la mort.

Si on s’intéresse a I'anatomie du thorax, on renmmaqu’il est constitué de la cage thoracique
qui contient et protege des organes internes vitazceur, poumons, artéres.... La cavité
abdominale est séparée par le diaphragme du thorax.

Au niveau lésionnel, les fractures de cbtes smblessures les plus courantes, ce qui nous
amene a nous intéresser a la biomécanique des, dfiasde mieux comprendre les
mécanismes lésionnels.

Une des étapes pour comprendre les mécanismesptigeruides cbtes est de connaitre la
géomeétrie de celles-ci. On constate que danstéaditire, peu d’études ont été menees sur ce
théme. A partir de coupes physiques le long destmse curviligne des coteRpberts et
Chen (1971) ont étudié les variations d’inertie, de teec et d’épaisseur de corticale,
soulignant la torsion naturelle des cétes et legatrans selon les niveaux. Cette étude est
réalisée de maniére invasive et sur la cage thoraai’'un cadavre de femme. Ces données
géomeétriques seront reprises par d’autres étudesataborer des modéles en éléments finis.
Pour connaitre les propriétés mécaniques des aissssais de type structure ont été menés
en flexion trois pointsGranik et Stein, 1973 ;Yoganandanet coll, 1998 ;Kallieris et coll,
2000 ;Kimpara et coll, 2003) sur des segments costaux prélevés danstie lpserale. Afin

de calculer les propriétés de matériau (moduleadtiité d’homogénéisation, contrainte
max), des coupes physiques ont été faites de ppdidwdre de la zone de fracture et l'inertie a
été calculée par approximation elliptique en nesm#rant que I'os compact. La plupart des
données sont établies en quasi-statique, skalleris et coll. ont testé des coOtes en
dynamique. Les niveaux utilisés vont dii™® au &M avec généralement pas plus de 2
niveaux par étude. Il est donc difficile de compdes données et de tirer des conclusions sur
linfluence du niveau costal, d’autant plus quetésuces études n'utilisent pas le méme
élancement (60-100 mm).

Pour une approche plus fine des propriétés de rmatde 'os compact de cbte, des essais de
type matériau ont été mis en pla&éizel et coll. (2003) etCormier et coll. (2005) ont mené
des essais de flexion trois points en dynamiquedsaréprouvettes d'os compact prélevées

dans différentes régions : antérieure, latérafmstérieureKemper et coll. (2005) ont réalisé
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des essais de traction en dynamique sur des éptesidos eRumelhart et coll. (1987), des
essais de compression quasi-statique sur des trerm cotes. Il est intéressant de montrer
gue pour la flexion, des différences significatias niveau des propriétés de matériau sont
observées selon les régions de prélevement leder@rc et le niveau, ce qui ne se retrouve
pas pour la traction.

A partir de 'état de l'art, les principaux ordrée grandeur concernant les essais sur les cotes

sont résumés dans le Tableau 16.

Tableau 16. Principales valeurs des propriétés méangues des cotes pour des essais de flexion tro@nis,
de traction et de compression.

Essais E (M Pa) OGmax (M Pa) I:max (N) dmax (mm)
Flexion trois points en statique : ~ 9000 en statique : ~ 110 150 5
(structure) en dynamique : ~ 11000 en dynamique : ~ 250

: : : ant. : 7510 ant. : 117
F'ext'f”.‘ trols points milieu : 11900 milieu : 153
(matériau) post. : 10700 post. : 128

; _ G¢lastique™ 94
Traction 14000 o~ 124
Compression 9320 - 45300 27 - 197

On remarque que les données obtenues pour les egsiéxion trois points sont cohérentes
entre eux ; I'étude en traction montre que les redd’élasticité sont Iégérement supérieurs
aux précédents. Pour la compression, les donnégdres dispersées et les valeurs peuvent
étre de 2 a 4 fois supérieures a celles des éprdeédentes.

Des essais structurels tels que la compressionatineau costaMerriest et Chapon, 1985)

et la mesure de déplacements lors du chargemeodtde entieresSchultz et coll, 1974)
permettent de connaitre la réponse d’'une céte &aifieitation donnée et de servir ainsi a la
validation de modeles en éléments firleg et coll, 1999). Il faut cependant noter que les
essais d&chultz et coll. sont réalisés avec le cartilage costal ce qui redgs déplacements
obtenus.

Les essais de flexion ont montré une dépendance lége Got et coll, 1975 ;Stein et
Granik, 1976 ;Kallieris et coll, 2000), avec une diminution des caractéristiquesjui est
cohérent avec les donnéesktmét-Bruno et coll. (2001) concernant la diminution du seuil
de risque lésionnel thoracique par rapport a lasibende la ceinture.

La vitesse de sollicitation aurait une influence,cbntrainte max augmente ch8tein et
Granik (1976) et les données obtenues en dynamique amnefdvées que celles en statique
d’apresKallieris et coll.(2000).

Pour continuer la modélisation lésionnelle de I&ea@n choc, il apparait que les essais de
flexion menés en dynamique sont insuffisants etauerent pas assez de niveaux costaux. De

plus, la disparité entre les moyens d’essais réfiitile la comparaison des données. Des
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essais de flexion trois points seront donc réalesgslynamique pour augmenter la base de
données sur ces essais et améliorer la compréhedsianécanisme lésionnel de la cote
durant cet essai. Des essais de compression stnodesns d’os devraient nous permettre de
compléter les données déja présentes. Le protaesiea permettre d’observer les effets du
niveau costal et de la vitesse.

Afin d’améliorer la biofidélité des modéles EF dies, des essais sur cotes entieres, toujours
en dynamique, seront envisagés. lls permettrombpdeaitre les seuils de rupture en effort et
en déplacement d’'une cbte, et grace a la simulationérique, remonter aux propriétés de
matériau et définir des seuils lésionnels.

Pour une meilleure compréhension des phénoménesanigées, une connaissance
approfondie de la géométrie des cbtes est néceskhirtravail sur la reconstruction costale a
partir de coupes tomodensitométriques est soutk@jtpérmettant alors la création d'une base

de données utilisable pour développer et persaserales modeles de cage thoracique.
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DEUXIEME PARTIE : CONTRIBUTION A
LA CARACTERISATION MECANIQUE DES
COTES

Cette seconde partie du mémoire de these présemtealvaux réalisés. Tout d’abord, les
essais de type matériau sont présentés, tels qumripression uniaxiale, la calcination, puis,
les essais de type structure, tels que la flexiois points et la compression antéropostérieure
de cbtes entiéres. Pour chaque chapitre, les aés@bnt donnés et discutés, une discussion

avec une synthése générale cldture cette deuxiartie.p
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ESSAIS « MATERIAU »

Comme il I'a été défini précédemment, il s’agitakdinir les essais de type matériau réalisés,
qui sont la compression et la calcination. Cesigssant ensuite analysés et les résultats
discutés. lls permettent d’acquérir une meilleurenmaissance et compréhension du

comportement de I'os costal.

1 Matériels et méthodes

1.1 Pieces anatomiques
Les cotes de niveaux 6, 7, 8 et 9 (droites et gas)ofpui présentent la plus faible courbure ont

été prélevées sur 6 cadav(@ableau 1y d’age moyen 62 ans (max : 73 ans ; min : 54 ans),
au service de don des corps des Saints Peéeres.

Pour s’assurer que seul le comportement de I'osnesuré, les cotes sont dépériostées, puis
conservées a -20%€avant les essais. La veille des essais, ellespardes au réfrigérateur et

mises a température ambiante le matin des essdiss @nmergeant dans une solution saline.

Tableau 17. Age et sexe des donneurs.

Référence du corps Sexe  Age (ans)
T 041 H 63
T 288 H 73
T 356 F 55
T 374 H 72
T 592 H 55
T 599 H 54

1.2 Imagerie et morphométrie
Afin de recueillir les informations sur la morphamig des cotes de maniére non invasive,

celles-ci ont été CT-scannées. Le résultat d’umrmexatomographique se traduit par une
image plane (2D) appelée coupe (Figure 19), reptagen fidéle d’'une tranche fine (section)

de I'objet examiné. En ANNEXE 1, le principe dadanographie a rayons X (ou scanner) est
présenté, ainsi que les caracteéristiques de I'agpatilisé pour réaliser les scanners de cette

étude.

16 La congélation & -20°C est le moyen utilisé panserver les piéces anatomiques. Des étudsi¢ér et coll,
1996) ont montré que les propriétés mécanique®daebdmpact n'étaient pas affectées de maniérefisigtive
par la congélation.

67



Analyse du comportement mécanique des cotes husnamdynamique

Figure 19. Exemple de coupe.

1.2.1 Montage des cotes
Ce protocole d’'imagerie a été mis au point pouhése dé&Stéphane Diet(2005).

Les cOtes scannées par thorax sont les 6, 7, 8,19 droites et gauches. Les cOtes d'un
hémithorax sont positionnées dans le méme montiagst constitué d’'un plateau sur lequel

sont fixés 2 blocs de mousse, dans lesquels les sont insérées (Figure 20).

Figure 20. Montage des cotes et scanner.

Un scanner fin de la zone latérale (celle qui prtsséa courbure la moins prononcée) est

effectué. Sur 120 mm, des coupes millimétriquestiveés sont réalisées, soit 120 clichés avec

un champ de diametre 60 mm. La résolution du prel cette configuration est 0.117 mm.

1.2.2 Traitement des images
Les informations des coupes tomodensitométriqued sauvegardées au format Dicom

(Digital imaging and communication in medegin&lles sont ensuite exploitées avec un
programme développé p&abien Berthet (2002) et, successivement, amélioré idaxtham
Madani et Matthieu Leveder (2005) etBaptiste Sandoz2006).
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Pour extraire les informations sur les sectionertia, surfaces ...), il faut définir les contours
interne et externe de l'os cortical. Une fois lesntours réalisés, les caractéristiques
géomeétriques (Figure 21) suivantes sont obtenuesipagulation :

v Les éléments dimensionnelbauteur et largeur (h et e), aire d’'os compag),(Sire

de la section (Sawe), les coordonnées du centre de gravité (G) ;

v Les éléments inertielsmoments quadratiques principaux €k k).

Figure 21. Données géométriques.

Les variations d’'épaisseur d’os compagt{eid et de densité HU sont aussi mesurées pour
chaque section. A partir des données dimensiomédleapport e/h (%), qui nous informe sur
'aplatissement de la section, et le pourcentagsuttace corticale (PSC), obtenu en divisant
Sos par Sotale SONt calculés.
Pour les cbOtes dont la partie latérale a été seariaé contours osseux ont été déterminés
manuellement. En se basant sur des images tomtmeBsiiques, cette opération nécessite
une phase ou l'utilisateur délimite la section étan et une phase ou le calculateur en
détermine les éléments dimensionnels et d’inels. méthodes numériques fournissant des
résultats preécis, les divergences entre les valeafsulées et les valeurs théoriques
proviennent alors des approximations des contoerdadsection, lorsque l'utilisateur les
définit selon sa propre interprétation de I'imagar conséquent, la cohérence des résultats
dépend donc de la perception visuelle des éléngeaphiques. Une étude de reproductibilité,
afin d’évaluer une précision moyenne liée a lardédin des contours a donc été réalisée.
Grace a cette étude, les précisions de mesuregaltées a :

= 17 %sur les moments quadratiques principaux,

* 14 %sur l'aire de la section,

*= 3 %sur les coordonnées du centre de section,

= 2 %sur l'aire de la section complete,

= 1.5 %sur la hauteur et la largeur.
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1.3 Compression axiale
L’objectif est de déterminer les propriétés de matéde I'os cortical costal en compression.

Un effort F est appliqué sur un segment d’os avecuitesse de déplacement v constante. Le

principe de cet essai est présenté par la Figure 22

Segment d’os

Capteur
I | _— deffort
- L P Cylindre de
segment - compression
4|
e e \
! ! 4 1 i
: : ® l Travée mobile
' \ Ssegment
| { INSTRON® I—

_/

Figure 22. Principe de I'essai de compression d’'usegment d’os costal.

1.3.1 Segments d'os

1.3.1.1 Préparation des segments
Pour éviter d’induire des fissures lors de la d@eoet obtenir des segments avec les faces les

plus paralleles possibles, une scie oscillanteiisgée. Le montage est constitué de 2 lames
circulaires paralleles écartées de 25 mm.

Les trongons découpés mesurent donc 25 mm, conaiguédans l'article dRumelhart et
coll. (1987). Avant les essais, un trou est réaliséh&elieur du spongieux-médullaire, afin de

ne tester que I'enveloppe de corticale en compassi

TRONCON POST. TRONCON ANT.

Photo 2. Position des trongons testés en compressio

Deux segments sont découpés par céte, a chaqéeniérde la partie latérale CT-scannée :

un en antérieur et l'autre en postérieur (PhotoL8s trongons découpés trempent pendant
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environ 15 minutes dans une solution saline pasirddydrater avant les essais. Au total, 34

cOtes sont testées, soient 68 segments.

1.3.1.2 Géométrie des segments
Les trongcons sont ensuite mesurés a l'aide d’'ud pieoulisse (précision : 0.02 mm) pour

connaitre kegment€xacte. A partir de I'analyse des coupes tomotiemsiriques, différentes
données sont obtenues telles que :

* la surface §gmen COrrespondant a la surface moyenne d’os compact,

= ['épaisseur moyenne d’'os corticaldg:aemoyen),

= |a densité HU moyenne,

= le PSC moyen.
Chaque parameétre est calculé en faisant la moyEnteng du segment. Le volume d’os
cortical moyen (s moyen) est aussi calculé. Il est obtenu par iatémr des surfaces d’os

compact sur la longueur du spécimen.

1.3.2 Banc d’essai et voies de mesure
Les segments sont testés avec une Instron® statigpFouvette est positionnée sur la travée

mobile. La compression est réalisée par un cylificke au capteur de force de la machine
(Figure 22). Le déplacement et I'effort sont mesuaépartir des capteurs machine, avec une
amplification analogique a 10 kHz.

Au début de I'essai, le cylindre de compressiosinf@s en contact avec I'échantillon afin de
permettre a la travée mobile d’atteindre une viaeads déplacement constante. Deux vitesses
sont utilisées : 5 et 12.5 mrit.¢cf. ANNEXE 2 pour la détermination de ces viteds&lles
correspondent & des vitesses de déformation @:¢8.0.50 3. Le Tableau 18 récapitule les

niveaux costaux testés par thorax, ainsi que tesses utilisées.
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Tableau 18. Matrice d'essai pour la compression. Isevitesses indiquées sont en mrit.s

Niveau C6 Cc7 C8 C9
Thorax D | G D G D | G D G
T288 12.5 125/ 5 5 125 5
T356 12.5 5 | 125 5 5| 125
T374 12.5 125/ 5 5 125 5
T041
T592
T599

1.3.3 Analyse des courbes
A partir de la courbe effort-déplacement de chaggmai (Figure 23), I'effort max (&, le

déplacement (g, correspondant et la raidéﬁ(KcomQ, calculée par régression linéaire sur la
partie la plus linéaire de la courbe, sont mesukgsc ces paramétres et les informations sur
la géométrie données par les coupes tomodensitigoedr un module d’élasticité et une

contrainte max en compression sont calculés (Eoju&i.

3500

3000 4

2500 4

2000 4

Effort (N)

1500

1000 A

500 -

Déplacement (mm)

Figure 23. Courbe effort-déplacement obtenue pourmsegment comprimé.

" La partie linéaire servant & calculer la raidesir déterminée manuellement. Une étude de reprdlitéti
(intra-opérateur) a été menée sur 5 courbes, enuvetant la mesure de la raideur 10 fois par cogsbé 50
mesures). Il en ressort que la précision de mafute raideur estt 1.5%.
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Equation 5. Module d’élasticité et contrainte max B compression.

Lsegment
E=K H—

comp
Ssegment

max
S

segment

1.4 Calcination
Pour caractériser I'os compact de la cbOte, en tedme« qualité » osseuse, des tests de

minéralisation sont menés. Le protocole présertétdsé pour les cotes testées en flexion
trois points et en compression. En effet, suitesiessais, les parties latérales des cotes n’ont
plus d’unité. Il est donc difficile de préserveusdes fragments osseux. Ainsi, a-t-il été décidée
de conserver seulement I'enveloppe de corticaléleetréaliser les minéralisations sur ce
matériau. Le matériel pour les calcinations est risdisposition par le Laboratoire
d’Anapathologie du CEESAR.

1.4.1 Préparation des fragments
Chaque fragment (les trongons de 25 mm et le mitdeula partie latérale) est tres

soigneusement nettoyé avec une rulfipeur enlever les moindres résidus de périosteeou d
tissus mous. lls sont ensuite fendus dans le sena tbngueur a l'aide d’'un scalpel (en
suivant les fissures) ou avec un couteau et uneaartA l'aide d’'une brosse a dents,
l'intérieur est frotté pour éliminer le plus podsibdes parties molles (médullaire). Le
spongieux est ponceé et gratté a l'aide de la ssidlante et les finitions sont données avec
une rugine. A la fin des différentes opérationsiélreste que I'os compact (Figure 24). Pour
éviter la dessiccation de I'os, celui-ci est comsteent humidifié. Les fragments sont ensuite

stockés dans des récipients contenant de I'eau.

Flexion trois points Compression

Figure 24. lllustration des fragments d'os compactécupérés aprés nettoyage.

Ce protocole n'a été appliqué qu’'aux thorax T288a et T374, pour les cotes 6 a 9 (droites

et gauches) soient 24 cotes.

73



Analyse du comportement mécanique des cotes husnamdynamique

1.4.2 Minéralisation
Pour chaque cote et selon la localisation du segfaeérieur, postérieur et milieu), on va

mesurer :

» |a masse d’'os compact frafM) : selon la localisation, les fragments d’os sontisor
de leur récipient d’eau, séchés avec un papierldsb(jusqu’a I'aspect mat de I'os)
et pesés a l'aide d’'une balance Sartorius BP 3{®& : 310 g ; précision : 0.001
9);

» |e volume d'os compagV) : selon la localisation, les segments d'os songsadur
un fil de coton avec de l'adhésif a prise rapidetlte® Tak-Pak. A l'aide d’une
aiguille, une quantité infime de colle est déposéele fragment osseux et le fils,
puis de I'activateur est pulvérisé dessus. Le el » est ensuite pesé dans de
'eau, on obtient alors une masse résiduellg.(Monnaissant M, on lui soustrait M

et on divise le résultat par la densité de I'eay, (=1 , ce) qui nous donne le volume

d’'os compact (Figure 25) ;

A

-
Parchimede
M..g
E‘%:’, « chapelet » d'os
M r M - Peau AY T
=V = M M os compactd
Peau

Figure 25. Principe du calcul du volume d'os compden utilisant la poussée d'Archiméde.

* |la masse de cendrgf): apres évaluation du volume, a l'aide d’'un scalpes,
points de colle sont retirés. Les fragments sositipmnés sur la plaque du four et ils
sont enfournés a 600°C pendant 30 minutes. Le {@MT, Construction de
Matériaux Thermiques) a été préalablement mis aftdra Les cendres sont ensuite

pesées avec la balance.

18 Une rugine est un instrument servant a raclersun o
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1.4.3 Parametres calculés
Les différents parametres calculés a partir desées précédents sont :

.. C
» le pourcentage de sels mlneraul\a/le:xmo ;
: : .. C .
> la masse volumique relative des sels mmera\u;x ;

» la masse volumique apparentte//l—: ;

> lamasse d’eau et de matiere organiqud; =M - ;C

: " . M
» la masse volumique d’eau et de matiere organlqﬂe‘ﬁ.

Les incertitudes relatives pour chague parametrecsdculées en ANNEXE 3.

1.5 Analyse des données
Pour les essais détaillés précédemment, des tadtsitdisés pour déterminer l'influence de

facteurs comme la vitesse de sollicitation, le aiveostal et la localisation des spécimens.
Ces tests sont non-paramétriques étant donné gailldade nos échantillons est petite.

Le test de Mann-Whitnggermet de comparer 2 échantillons indépendards dire s’ils sont
significativement différents a la valeur seuil p%. Par exemple, on l'utilise pour déterminer
I'influence de la vitesse.

Le test de Kruskal-Wallipermet de comparer 3 ou plusieurs échantillonspedéants et de
dire s’ils sont significativement différents (vateseuil a 5%).0n utilise ce test pour
déterminer l'influence du niveau costal.

Le test de Wilcoxonpermet de comparer 2 groupes apparies et de die sont
significativement différents (valeur seuil a 5% Qutilise pour déterminer si la position des
troncons découpés pour la compression axiale énfinence.

Le test de Friedmampermet de comparer 3 ou plusieurs groupes appetrids dire s'ils sont
significativement différents (valeur seuil de p%)5On l'utilise pour déterminer I'influence
de la position sur la minéralisation.

Pour établir les corrélations entre les différepégametres calculés, on utilise tiest de
corrélation Z qui nous donne le coefficient de corrélation Rriewgt de -1 a 1) entre 2
parametres et qui nous dit si la corrélation egtiBcative pour une valeur seuil a 5%.

Tous nos tests sont réalisés avec le logiciel $at®.
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2 Résultats et discussion

2.1 Compression
En compression, 23 cotes ont été retenues : 18eeat5 mmset 11 & 12.5 mms soit 46

échantillons.

2.1.1 Caractérisation géométrique des segments
En comparant les données du Tableau 19 et du Tal#8a on constate que les deux

populations, testées a des vitesses différentes, lsmmogenes. Il apparait des différences
significatives entre les segments postérieurs &friaars, soulignées par le test de Wilcoxon
(p < 0.01). Les segments postérieurs ont, par rajppie segments antérieurs :

une section d’os compact 14% plus grande,

une épaisseur d’os compact 20% plus grande,

une densité HU 14% plus grande,

un PSC 14% plus grand,

un volume d’os compact 20% plus grand.

NN NN

Tableau 19. Caractéristiques géométriques des segme postérieurs et antérieurs testés a 5 mnis

icale MOY. PSC moyen Vs moyen
Lsegment(mm) Ssegmem(mmz) ecortl(cr?’ll;’]) y %) Yy o(smm)

post. ant. post. ant. post. ant. post. ant. post. na post. ant.

HU moyen

moyenne | 25.50 | 25.49 25 21 0.76 0.63 1246 1071 34 30 627 514

max 25.70 | 25.90 30 28 0.91 0.74 1338 1196 48 39 748 698

min 25.38 | 25.40 22 12 0.65] 0.55 1138 954 25 22 544 07

)

Tableau 20. Caractéristiques géométriques des segm postérieurs et antérieurs testés a 12.5 mrit.s

icale MOY. PSC moyen Vs moyen
Laegnen(MM) | Segren(mme) | e 1Y ) (mm?)

post. ant. post. ant. post. ant. post. ant. post. na post. ant.

HU moyen

moyenne | 25.53 | 25.47 24 21 0.75 0.63 1239 | 1114 33 29 600 499

max 25.66 | 25.90 27 27 0.84 0.72 1409 1240 45 34 602 666
min 25.40 | 25.30 16 11 0.63] 0.51 1071 939 27 24 411 240

Ces informations montrent une évolution de la morpétrie de la cbte de sa téte postérieure
vers la jonction costo-chondrale. En effet, le lalggla cbte, la section diminue ainsi que la

section d’'os compact : la paroi de corticale s’ahin

2.1.2 Paramétres mécaniques
La Figure 26 et la Figure 27 récapitulent les desnéécaniques mesurées sur les courbes

pour chaque essai. Pour I'ensemble des informatounslque soit la vitesse, le niveau costal
ou la position du segment, I'effort,k varie entre 1 et 4 kN, le déplacemepidentre 0.5 et
0.8 mm et la raideur &, entre 3 et 9 kN.mrh Pour chaque vitesse, une tendance s’affiche :

les segments postérieurs, par rapport a ceux autsrifracturent a unggy et un ¢hax plus
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grands et sont plus raides. Le test de Wilcoxontmoque l'influence de la position du

segment sur les données est significative Qp02).

Parametres mécaniques obtenus pour la compression
av=5mm/s

10000 0,80
9000 - + 0,76
g 8000 —= — 0,72
E J" — T —~— — - rs
> 7000 -_ S—— i i 0,68
g- 6000 - = — === :=-.~=::__ J + 0,64 g
v 5000 1 = - : 0,60 \::;
1 B - € 1S
= 4000 I _ S _ 0,56 £
~ 3000 ————— ¥ === 0,52
g —_—————— _ _ -4
L= 2000 & I = =3 0,48
1000 = 0,44
0 0,40
niveau 7 niveau 8 niveau 9
—&— Fmax (N) [post] —&— Fmax (N) [ant] —— Raideur (N/mm) [post]
—— Raideur (N/mm) [ant] dmax (mm) [post] —A— dmax (m) [ant]

Figure 26. Paramétres mécaniques mesurés pour laropression a 5 mm.3 [les barres représentent les
max et les min].

Parametres mécaniques obtenus pour la compression
av=125mm/s

10000 0,85
9000 T 0,81
‘T 8000 | 10,77
£ —4— T
> 7000 - J;—_ ___________ + 0,73
g 6000 — = . S— 0,69 £
G 5000 *, = ~—__ 1 0,65 %
' 4000 i _——== 0,61 _E
= —=m e —— — — o _ ©
< 3000 — 0,57
- [ S -
WE 2000 t+ 0,53
1000 - B + 0,49
0 0,45
niveau 6 niveau 7 niveau 9
—&— Fmax (N) [post] —#— Raideur (N/mm) [post] —&— Fmax (N) [ant]
—— Raideur (N/mm) [ant] dmax (mm) [post] —A— dmax (mm) [ant]

Figure 27. Paramétres mécaniques mesurés pour laropression & 12.5 mm:$[les barres représentent les
max et les min].

Le test de Mann-Whitney montre que les vitessesisE® pour ces essais n'ont pas

d’influence significative sur les données obtenfpes 0.05). A partir de |a, les données sont
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rassemblées en respectant toujours la positionegment et en regroupant les niveaux
costaux (Tableau 21). Le test de Wilcoxon confitiméluence (p < 0.001) de la position sur
les données : jkx Onax €t Keomp des segments postérieurs sont plus grands que dmsix
segments antérieurs. Le test de Kruskal-Wallis peighe montrer I'influence significative du
niveau costal sur la raideur des segments (p 5 Pd& les segments postérieurs et p = 0.03,

pour ceux antérieurs). En effet, les niveaux 7 ®b1@ plus raides que les niveaux 6 et 9.

Tableau 21. Moyennes des parametres par niveau eaplocalisation [n représente le nombre d’individus
pour chaque niveau].

Niveau Finax (N) Orpax (MM) K comp (N.mm™)
Céte 6 (n=3)
post. 3023 (2528 — 3445) 0.69 (0.66 — 0.71) 6380 (5221 — 7228)
ant. 1947 (1479 — 2607) 0.57 (0.54 — 0.59) 4707 (3255 — 6545)
Céte 7 (n=9)
post. 3429 (2406 — 4072) 0.71 (0.65 — 0.81) 7266 (5855 — 8691)
ant. 2698 (1667 — 4097) 0.62 (0.48 — 0.76) 6481 (5076 — 8408)
Cote 8 (n=4)
post. 3625 (3263 — 3821) 0.65 (0.62 — 0.69) 8717 (8264 — 9138)
ant. 2582 (1436 — 3545) 0.64 (0.58 — 0.66) 5835 (3234 — 7614)
Cote 9 (n=7)
post. 3055 (2772 — 3264) 0.67 (0.60 — 0.75) 6679 (5596 — 7545)
ant. 1859 (1082 — 2613) 0.61 (0.51 — 0.68) 4381 (3100 — 5481)

Un test Z de corrélation permet de souligner legétations entre les caractéristiques
géométriques des segments et I'effort et la raideesurés sur les courbes d’essais (Tableau
22). Il confirme que plus la surface d'os compastt grande, plus 'effort a la rupture et la

raideur sont grands.

Tableau 22. Coefficient de corrélation et valeur mlu test Z.

Ssegment €corticale Vos
= post. : 0.605 [p = 0.002] post. : 0.446 [p = 0.03] post. : 0.566 [p = 0.004]
max ant. : 0.689 [p = 0.0002] | ant.: 0.707 [p < 0.0001] ant. : 0.650 [p = 0.0005]
K post. : 0.485 [p = 0.02] post. : 0.578 [p = 0.003] post. : 0.445 [p = 0.03]
comp ant. : 0.633 [p = 0.0008] ant. : 0.583 [p = 0.003] ant. : 0.614 [p = 0.001]

2.1.3 Propriétés de matériau
La Figure 28 et la Figure 29 récapitulent les peips de matériau calculées a partir des

données géométriqgues et mécaniques de chaque Bssai.'ensemble des résultats, le
module d’élasticité varie entre 4 et 12 GPa eblatrainte max entre 60 et 160 MPa. Pour v=
5 mm.$', on remarque que les propriétés sont plus gramoiesles niveaux 7 et 8, par rapport
au niveau 9. Pour v = 12.5 mm, e sont les propriétés du niveau 7 qui sont glasdes que

celles des niveaux 6 et 9.
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Propriétés de matériau calculées pour la compressio n
av=5mm/s

14000 180
__ 12000 160
cU —~
& g
S 10000 140 s
2 <
‘S 8000 r120 £
Y o
o 6000 100 €
S g
) 1 =
< 4000 80 §
'8 @)
= 2000 1 60
0 40
niveau 7 niveau 8 niveau 9
—0— Module (MPa) [post] —&— Module (MPa) [ant]
—ill— Contrainte max (MPa) [post] —A— Contrainte max (MPa) [ant]

Figure 28. Propriétés de matériau calculées pour leompression a 5 mm/s [les barres représentent lgmx
et les min].

Propriétés de matériau calculées pour la compressio n
av=12.5mm/s

14000 180
— 12000
©
a <
< 10000 - a
2 2
S 8000 S
g :
‘.g 6000 k=
o g
2 4000 S
§ (&)
2000 60
0 40
niveau 6 niveau 7 niveau 9
—0— Module (MPa) [post] —&— Module (MPa) [ant]
—i— Contrainte max (MPa) [post] —A— Contrainte max (MPa) [ant]

Figure 29. Propriétés de matériau calculées pour leompression a 5 mm/s [les barres représentent lgsmx
et les min].

Le Tableau 23 nous montre que le module d’élaétieit la contrainte max des segments
postérieurs sont plus grands que ceux des segaetéiseurs. L'influence de la position (test
de Wilcoxon) est significative pour la contrainteom p = 0.01, pour 5mm’set p = 0.05,

pour 12.5 mm:4. Mais, elle ne I'est pas pour le module d'élagdi¢p > 5%). On peut alors
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calculer un module d’élasticité moyennfey) en faisant la moyenne entre les modules

postérieur et antérieur pour chaque céte.

Tableau 23. Moyennes globales des propriétés de régtwu selon la vitesse et la localisation du segnten

Localisation Propriétés v=5mm.zg v=125mm.g
sost, | E (MPa) 7777 (6417 — 9709) 7358 (5153 — 9117)
[ 6 (MP) 135 (125 — 156) 136 (97 — 158)
ant E (MPa) 6979 (4161 — 8101) 6937 (4015 — 12321)
" | G (MPQ) 114 (57 — 152) 113 (65 — 159)

Le test de Mann-Whitney montre que les vitessesisiH® pour ces essais n‘ont pas
d’influence significative sur les propriétés de émtu obtenues (p = 0.46, poundenet p >
0.6 pouromax des segments postérieurs et antérieurs). A pdetila, les données sont
rassemblées en respectant toujours la positionedment pour la contrainte max et en
regroupant les niveaux (Tableau 24). Le test deedXdn sur les valeurs groupées confirme
l'influence de la position du segment sur la canteamax (p = 0.001). Le test de Kruskal-
Walllis permet de montrer I'influence significatige = 0.009) du niveau costal sur le module
d’élasticité moyen.

Tableau 24. Propriétés de matériau moyennes selam lbcalisation des segments et du niveau [n reprédge
le nombre d’individus pour chaque niveaul].

Niveau Emoyen (MPa) Omax (MPa)
Cote 6 (n=3) 5819 (4610 — 6635) | post. 123 (97 — 157)
ant. 81 (65 — 109)
Céte 7(n=9) 7949 (7189 — 10719) | post. 145 (128 — 158)
ant. 128 (95 — 159)
Cote 8 (n=4) 7582 (7101 — 8847) | post. 136 (127 — 150)
ant. 115 (84 — 127)
Cote9(n=7) 6833 (6089 — 7830) | post. 128 (125 - 135)
ant. 108 (57 — 138)

Le module d’élasticité en compression varie en tioncdu niveau costal pour nos essais. Il
augmente du niveau 6 (~ 5.8 GPa) vers le niveau 7.9~-GPa) pour diminuer ensuite du
niveau 8 (~ 7.6 GPa) jusqu’au niveau 9 (~ 6.8 GPa)cdiparant ces données avec celles de
Kemper et coll. (2005) (E ~ 14 GPa), il apparait bien que I'os pé& un comportement
symétrique en traction et en compression.

La contrainte max en compression apparait comnm g¢asible a la localisation du segment
comprimé, mais pas influencée par le niveau coEtié. est plus grande pour les trongons
postérieurs, variant de 123 a 145 MPa, que poux eeterieurs, ou elle varie de 81 a 128
MPa. Pour les propriétés de matériau, aucune atiogln’a pu étre mise en évidence, par un
test Z de corrélation, avec la densité HU de liosiague les données issues de la calcination.
Par contre, les modules d’élasticité postérieurangérieurs sont, respectivement, corrélés

avec les contraintes max postérieures et antésdliebleau 25).
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Tableau 25. Coefficients de corrélation et valeur& p pour le test Z réalisé entre E eda.

E
post. :R =0.772 [p < 0.0001]
Omax | ‘ant. :R=0.673 [p = 0.0003]

2.2 Calcination

2.2.1 Minéralisation des segments
En ANNEXE 3, les données de calcination sont détslpour chaque cote de chaque thorax.

Une synthese de ces données nous indique que :
= pour le thorax T288, le pourcentage de sels mixévatie entre 53 et 59%, la masse
volumique des sels minéraux, entre 1.0 et 1.3 §,da masse volumique de la
matiére organique, entre 0.7 et 0.9 g omt la masse volumique apparente, entre 1.8
et2.1g.crt;
= pour le thorax T356, le pourcentage de sels mixévatie entre 54 et 63%, la masse
volumique des sels minéraux, entre 1.0 et 1.5 g.da masse volumique de la
matiére organique, entre 0.8 et 0.9 g°cen la masse volumique apparente, entre 1.9
et 2.3 g.cri;
= pour le thorax T374, le pourcentage de sels mixévatie entre 53 et 60%, la masse
volumique des sels minéraux, entre 1.0 et 1.3 g.da masse volumique de la
matiére organique, entre 0.8 et 0.9 g°cen la masse volumique apparente, entre 1.8
et 2.2 g.cri.
La Figure 30 récapitule les données de calcinat@an la localisation des trongons. Malgré
une observation de variations locales des paramétses de la calcination, les incertitudes
expérimentales (cf. ANNEXE 3) dues au protocolepeemettent pas de conclure sur une
influence de la localisation sur ces résultats.ps, aucune différence significative n'a pu
étre mise en évidence pour la latéralité entrecftes droites et gauches, ainsi que pour le
niveau (p > 0.05).
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Pourcentage de sels minéraux (C/M) Masse volumique relative des sels minéraux (C/V)
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Figure 30. Données de la calcination pour chaque dhax selon la localisation des trongcons minéralisg¢kes
barres représentent un écart-type].

2.2.2 Minéralisation par thorax
Pour chaque thorax, les masses d'os, de cendreg ebatiere organique des différents

segments sont tracées en fonction de leur volures. rhasses de cendres et de matiére
organigue sont également tracées en fonction deadsse d’'os (Figure 31). Les masses
volumiques apparentes de 'os, des sels minérawe da matiere organique, ainsi que les
pourcentages de sels minéraux et de matiere ongarpgur chaque thorax, sont alors
déterminés par régression linéaire.
En comparant ces données avec I'age et la denkitédds thorax (Figure 31), les tendances
suivantes sont observées :

v' La masse volumique apparente est plus grande uleiscsujet est moins agé ;

v' La densité HU et la masse volumique apparententadigns le méme sens.

Les masses des sels minéraux et de la matiereigugasont constantes d’un thorax a l'autre.
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1288 T356 T374
Age (ans) 73 55 72
Sexe M F M
Densité HU moyenne 1223 1254 1213
Masse volumique apparente (g.ci) 1.9 2.0 1.9
Masse vol. des sels minéraux (g.ch 1.1 1.1 1.1
Masse vol. de la matiére organique (g.cr) 0.8 0.8 0.8
% de sels minéraux 56 57 56
% de matiere organique 44 43 44

Figure 31. Données de la calcination pour chaque ahax

: courbes et tableau de synthése.
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2.3 Conclusion : variations selon la localisation
Des variations dans la réponse entre plusieursrspés peuvent résulter de changements au

niveau de la géométrie de I'os ou bien de changsranniveau des propriétés de matériau
de l'os, ou bien encore des 2 a la foa@ormier et coll. (2005) ont rapporté que des
éprouvettes d'os compact de cbtes soumises a fiiexian trois points avaient une réponse
différente selon leur localisation. Effectivemdrf éprouvettes antérieures ont un moment de
flexion max plus petit que les latérales et postégs. De plus, il apparait qu'il y a des
changements géométriques (statistiquement sigtiifiaelon la région costale et le niveau,
pour la distance a I'axe neutre et le rayon detigmaStitzel et coll. (2003) montrent que les
propriétés de matériau des éprouvettes d’'os congaatal varient selon leur position le long
de la cOte : le module d’élasticité et la contraintax sont plus grands pour les éprouvettes
latérales par rapport aux éprouvettes postériegremtérieures. De plus, le niveau costal
influence aussi ces propriétés puisqu’elles augemtr@vec le niveau.

Pour les essais de compression, la réponse du setgat dépend de sa position (postérieure
ou antérieure) et du niveau costal. En effet, dgffnax, le déplacement max et la raideur des
échantillons postérieurs sont significativement ésigurs (p< 0.0007, pour le test de
Wilcoxon) a ceux des échantillons antérieurs. Lidewar varie également avec le niveau
costal : elle augmente du niveau 6 au niveau 8¢ gouainuer ensuite vers le niveau 9. Des
différences entre les segments postérieurs etiamtgrexistent aussi au niveau de leurs
propriétés géométriques. Effectivement, les troeguustérieurs ont une surface d’'os compact
significativement plus grande que celle des troscantérieurs. D’ailleurs, les parameétres
mécaniques (effort max et raideur) sont corrélésndaiere significative avec les propriétés
géomeétriques (surface d’os compact et épaisseuemneyd’os compact). En calculant les
propriétés de matériau, on remarque que le modélasticité est constant le long du segment
costal, mais que la contrainte max est dépendaatéadocalisation, avec ubnax des
segments postérieurs supérieur a celui des segraatdseurs. De plus, le module et la
contrainte varient selon le niveau costal : augar@ndu niveau 6 au niveau 7, pour décroitre
jusqu’au niveau 9.

En regardant en paralléle les données de la deA&it€82.1.1 page 76) des segments, il
apparait que la densité HU est significativemeus girande pour les segments postérieurs.
Ces informations n’ont pu étre corrélées avec tedraintes max pour plusieurs raisons : la

densité HU n’est pas calibrée en utilisant un ¢are ». Mais, elles nous informent tout de
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méme sur les variations locales de la qualité csse de maniére qualitative, on peut
avancer que la contrainte max semble fonction tte geialité osseuse.

En résumé, il existe des différences significati@esiveau de la géométrie locale (surface et
épaisseur) de chaque cb6te qui influencent donc éjaonse mécanique (effort max,
déplacement max et raideur). Cependant, les ptépride matériau s'affranchissent de la
géomeétrie et ne devraient pas varier localem€aimper et coll, 2005). Mais de hombreuses
études ont montré que le comportement mécaniqud’ode est aussi fonction de la
minéralisation $chaffer et Burr, 1988 ;Currey, 1988). Donc, les différences locales de
propriétés de matériadax variant avec la position sur la cote) peuvent @iguer par des
différences locales de qualité osseuse. On lesuatrd’ailleurs avec les résultats du scanner

qui indique une densité HU plus grande pour le sggmostérieur.
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ESSAIS « STRUCTURE »

Contrairement aux essais précédents, ces essaetpamt d'étudier les cotes en tant que
structure mécanique. L'objectif est de comprendreéponse des cbtes (mécanisme Iésionnel)
soumises a des sollicitations voisines de cellegesuors d’un choc (vitesse de sollicitation,

vitesse de déformation...).

1 Flexion trois points

1.1 Matériels et méthodes
Le protocole de flexion trois points a été mis ainp par Stéphane Diet(2005), pour sa

these. Il ne sera donc pas completement détaillé.

1.1.1 Piéces anatomiques et géométrie
Les cobtes 6, 7, 8 et 9 (droites et gauches) onrétévées sur 6 cadavres d’age moyen 62 ans,

pour étre testées en flexion trois points. Il datps mémes cotes prélevées et testées en
compression (Tableau 17 et 81.1 page 67). Eneiaiterme de chronologie, les c6tes ont été
au préalable testées en flexion trois points, mesegments de 25 mm pour la compression
ont été découpés, de part et d’autre de la zofieckeire en flexion, pour étre testes.

En ce qui concerne les propriétés géomeétriquespdeses latérales costales, le protocole
d’'imagerie a été détaillé précédemment (81.2 pageRour chaque partie latérale scannée,
I'évolution des propriétés dimensionnelles et iiledlgs le long des coupes est étudiée. La

zone latérale scannée est, bien entendu, le segesédien flexion trois points.

1.1.2 Essais
La veille des essais, les cotes sont mises a déngu réfrigérateur (4°C). Le matin des

expérimentations, elles sont immergées dans ungi@olsaline a température ambiante pour

les réhydrater.

1.1.2.1 Banc d'essai
Pour les essais de flexion trois points, la cotepesitionnée sur deux appuis cylindriques

écartés de 100 mm. Un plongeur cylindrique vierguée la solliciter. Les essais ont été
réalisés a 2 vitesses : 0.10 thet 0.25 m.3. Le montage utilisé est celui développé par
Stéphane Dietpour sa thése. Il est fixé sur le vérin de unehimecde compression Instron©
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Hydrauligue 8501. Les appuis sont mobiles et sdadépt a vitesse verticale constante et

l'impacteur est fixe (Figure 32).

Figure 32. Montage de flexion trois points. Les c@t sont en équilibre sur les 2 appuis mobiles.

1.1.2.2 Voies de mesure
L'essai est filmé a I'aide d’'une caméra rapide Ka@dktaPro CRImager modéle 2000. La

fréequence est de 1000 images par seconde.

L’effort est mesuré par la cellule de force de lachine Instron®© et le déplacement est celui
du vérin de la machine. Les vitesses des essaipsogrammeées sur la machine (vitesse de
déplacement du vérin). L'acquisition est réalisdaide du logiciel Labview® ; la fréquence

d’échantillonnage est de 10kHz.

1.1.2.3 Analyse des mesures
Suivant la qualité du signal, les voies sont fégéfiltre SAE® CFC 180), pour une meilleure

lisibilité des résultats. Etant donné que I'enrggiment commence avant que l'impacteur
entre en contact avec la cbte, toutes les voiet aors recalées. Le début de I'essai est
déeterminé au temps t qui correspond a l'instanteoseuil de 5 N est dépassé pour l'effort.
Différentes grandeurs sont mesurées (Figure 33) :
v Temps a l'effort maxc’est le temps au bout duquel I'effort maximal aieint, il ne
correspond pas forcément a l'instant de fracturectirelle ;
v Temps fin :c’est l'instant ou I'effort décroit brusquementdiquant la fracture. II
donne une indication sur la durée du choc ;
v Effort max (Fhay : il S'agit de I'effort maximal appliqué par I'imptaur sur la céte ;
v' Fléche max (gay : €elle est déterminée grace au déplacement de IGrapa pour

I'effort maximal ;

19 SAE (Society of Automotive Engineprs
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v' Raideur (K) :il s’agit de la pente de la phase élastffuresurée sur la courbe effort-
déplacement par régression linéaire ;

v' Energie d’endommagemente(d : elle est calculée en déterminant l'aire sous la
courbe effort-déplacement jusqu’a ce que I'effoaxmsoit atteint ;

v' Energie de rupture (Jy) : elle est déterminée en calculant I'aire sous latwe effort-

déplacement jusqu’a ce la cote se fracture.

250

200 4 - -

150 4

Effort (N)

100

50 1

|

|

|

|

|

| |

| |

: l
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
. Déplacement (mm)

Figure 33. Paramétres calculés a partir de la coudeffort-déplacement obtenue pour un essai de flexi
trois points.

Un module d’élasticité (E) et une contrainte maxaf) sont calculés a partir des essais. Le
calcul de la contrainte max est présenté dans #Eop 6. Trois méthodes sont mises en

ceuvre pour calculer le module d’élasticité. Ell@stprésentées dans I'Equation 7.

% La zone linéaire est déterminée manuellement. élude de répétabilité sur 6 courbes en faisant d€ures
par courbe, nous donne une précision de mesure: 8é0, pour la raideur.
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Equation 6. Formulation de la contrainte max.

e

max 4[]]
avec : kay I'effort max ; L, I'élancement ; ¢, la demi-épsésir de la section sous impacteur ; I, I¢
moment quadratique

\U

Les moments quadratiques ou d’inertie sont détemia partir des résultats de I'étude

géométrique des coupes scanner.

Equation 7. Formulations du module d'élasticité.

3
RDM classique :E = K [—lL—

d’aprésGranik et Stein (1973) : E'= EEIO 3., ]

d | t HUMOS E"= K Eli
apres le proje 480

i‘ L=100 mn i

I =|
avec : K, laraideur ; L, I'élancement entre lespduis ; i, | et |, les moments quadratiques des
sections, respectivement, a 25, 50 et 75 myy,;Ie moment quadratique moyen calculé en faisant la
moyenne des moments sur 100 mm

1.1.3 Calcination
Le protocole utilisé est celui présenté préecédemmians le chapitr&SSAIS « MATERIAU »

(81.4 page 73). La masse d'os (M), le volume (®)masse de cendres (C) et la masse de
matiere organique (B4), pour le segment de 100 mm testé en flexion, saleulés en faisant

la somme de ces données respectives mesurées ggotmohcons postérieur et antérieur
(compression) et pour la partie milieu (zone defréacture de flexion trois points). Les

parameétres M/V, C/V, M4V et C/M sont ensuite calculés.

1.2 Reésultats et discussion

1.2.1 Analyse de la géométrie
Les parameétres géomeétriqgues des cotes 6 a 9 des sUj041, T288, T356, T374, T592 et

T599, sont étudiés (cf. ANNEXE 1). Les coupes seamont de 0 a 120. La coupe « 0 » est la

coupe la plus postérieure et « 120 », |la plus i,
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1.2.1.1 Synthése
Sur I'ensemble des segments scannés des cotedppsues thorax, on a :

L’épaisseur qui varie entre 3.5 et 12 mm et quraiécpour chaque céte le long des
coupes. Généralement deux groupes se distinglestcotes 6 et 7 qui apparaissent
plus épaisses que les cotes 8 et 9.

La largeur qui est comprise 8 et 19 mm et qui ddene a croitre pour les cotes 6 et 7,
et a décroitre pour les autres.

Le rapport e/h montre que les zones scannées @ouabdtes 6 et 7 ont des sections plus
arrondies (€1 h) en postérieur, qui vont en aplatissant (e kbk cotes 8 et 9 sont
dans I'ensemble plus plates que les autres, etbsaree parfois, un arrondissement
des sections en fin de zone scannée antérieure.

La surface d’os compact qui varie entre 10 et 4®nkttle a tendance a décroitre le
long des segments scannés et ne laisse pas appdeadifférences entre les niveaux.
La surface de la section totale qui varie entrea3@10 mm?2. Elle a tendance a
diminuer le long des segments scannés. Les cOtet @ apparaissent plus
volumineuses que les cotes 8 et 9.

Le pourcentage de surface corticale qui est congoriie 20 et 60%. Il est fluctuant :
pour les cotes 6 et 7, on note une tendance &taidgance, alors que pour les cotes 8
et 9, une tendance a la croissance.

Le moment d’inertie\l qui varie entre 80 et 700 ninies variations deyIlvont dans le
sens de celle de la largeur. Les cotes 6 et 7 sanaloir desyl plus petits que ceux
des cotes 8 et 9.

Le moment d'inertiey qui va de 20 & 360 niimLes variations dexlvont dans le sens
de celle de I'épaisseur. Les cotes 6 et 7 semblasit des ¥ plus grands que ceux des

coOtes 8 et 9.

La Figure 34 illustre les propriétés géométriquasrpe thorax T356.
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Thorax T356: e (mm)

©C6G mC7D ~C7G

xC8G ®C9D +C9G ||

5 +4++ . N
++H+++++ H+++H—F+ et H++j«+ HH 4—# +. ++F+ o s +++H
4 . . . :
0 20 40 60 80 100 120
N°de coupe
Thorax T356: e/h (%) ¢ C6G EC7D 2C7G
100 T []
: % C8G e C9D + C9G
Q,
D T L -~ S
S
< X |
= 60 X Xixd o
© | POl X ++++
1 a0 e +++++++ #
40 oMt T by JEREEENTNTI i
| | \
| | |
20 : . . : :
0 20 40 60 80 100 12|
N<de coupe
Thorax T356: S gae (MM?)
60 . . ¢ C6G mC7D »C7G
.. o | |
%5 ’1:.’8’ T T xC8G eCID +C9G
e | |
g 507 % 9'.0“ | |
£ X O g I |
L o, ®e
s 45 b %ﬁm | - SORXK
g SRR 1 S X
» 0T~ NIRRT 2 g ST © 0000T 03
‘ ‘ TR,
35+ —— — — 7~ — Doyt - - = - 5= 8
| | |
30 f f T f T
0 20 40 60 80 100 120
N°de coupe
Thorax T356: | y (mm*)
500 T T I T
| | 4C6G BCTD 4C7G
L e i
X C8G e C9D + C9G
e
E
>
N°de coupe
©C6G B C7D 2 C7G
Thorax T356: angle (}
50 X C8G ® CID +C9G
40
30 +
20 +
= 107
g o
5 -10
-20
-30 7
-40
-50

N°de coupe

Thorax T356: h (mm)

©C6G T C7D

x C8G e C9D

A C7G |

+C9G |

I I
I I
6 t T t T T

\%¢]
(000000 "T000, Qooooooosv‘%o

0 20 40 60 80 100 120
N°de coupe
Thorax T356: S s (MM?)
: ©C6G B C7D 2C7G[)|
|
***** T~ xC8G eCI9D +COG[
|

’,\
|
|
|
I
T

O‘r

O | 500

Q000
W O
++++ﬂ+

0006000,
TR *+ﬁ

60 80 100 120
N°de coupe
Thorax T356: PSC (%)
©C6G B C7D 2 C7G L
xC8G ®C9D +C9G |

N°de coupe

Thorax T356: IX(mm 4

120

©C6G @ C7D

*x C8G e C9D

s C7G

+C9G

N°de coupe

Figure 34. Données géométriques du thorax T356.
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1.2.1.2 Relations entre les données géometriques
En tracant 'ensemble des données de chaque thsmxelations entre la surface totale

(Swtald, les moments d’inertie principauxx (et k) et les dimensions transverses (h et e)

mesurées sur les sections apparaissent (Figufegbe 36, Figure 37).

Surface totale (S oae) €N fonction des dimensions transverses (h
et e) des sections

120
110 A
100 ~
90 4
b 80 4
E 70
g i
z 60
50 4
40 ~
30 4
20
40
+ T041 = T288 T356 T374  xT592 « T599
Figure 35. Relation entre la surface totale et ledimensions transverses de la section de cote.
Moment d'inertie principal (I ) en fonction des dimensions
transverses (h et e) des sections
1200 T T T T T T T
l l l l l l l
| | | | | o | |
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g 800 -~ A T 'y=o002x, f““'L —
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Figure 36. Relation entre I'inertie principale Iy et les dimensions transverses de la section costal
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Moment d'inertie principal (|

600

transverses (h et e) des sections

y) en fonction des dimensions

500 A

400 -~

300 A

200 A

Moment d'inertie (mm %)

100 ~
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e*h (mm?

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

‘ * TO41

= T288 T356 T374

x T592 * T599

Figure 37. Relation entre I'inertie principale ly et les dimensions transverses de la section costal

1.2.1.3 Epaisseur d’'os compact et densité HU
En ANNEXE 1, les épaisseurs moyennes d'os compmagt €t les densités HU moyennes

(HU) pour chaque c6te scannée sont tracées. Lassépes moyennes d’'os compact et les

densités HU moyennes sont présentées dans le Tidt8ehe thorax de femme T356 présente

la plus faible épaisseur. En comparant les 5 autnesax d’hommes, il apparait que

I'épaisseur d’'os des thorax T592 et T599 (respeuntent, 55 et 54 ans) est plus grande que

celle des thorax T041, T288 et T374 (respectiven&3)t73 et 72 ans).

Tableau 26. Epaisseur et densité HU moyennes ded’oompact calculées pour chaque thorax [entre

parenthéses, I'écart-type].

Référence du | Epaisseur moyenne Densité HU moyenne
thorax d’'os compact (mm)
T041 0.73 ¢ 0.20) 11124 231)
T288 0.73 ¢ 0.24) 1223 & 238)
T356 0.70 ¢ 0.22) 1254 £ 269)
T374 0.71 ¢ 0.22) 1213 & 265)
T592 0.74 ¢ 0.27) 12304 295)
T599 0.77 € 0.21) 1088 ¢ 208)
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1.2.2 Analyse des essais

1.2.2.1 Mécanisme de rupture

A partir des vidéos des essais, le phénomene deiffeade cote en flexion trois points peut se

décrire de la maniere suivante :

1" étape :

L'impacteur entre en contact avec
corticale externe de la cbte. Celle-ci
posée en équilibre sur les 2 app

mobiles.

bst
Liis

Ziéme A

etape :

La corticale externe s'effondre

localement sous 'impactey
(indentation).

=

3°™ étape :
La cbte se pince localement.

4°M étape :
La c6te plie au niveau du pinceme

nt.

Elle se comporte comme une rotdyle

plastigue. Tout se passe a peu {
comme si la cbte était formée de
trongons rigides articulés.

res
2

5°M &tape :
La corticale interne se fracture.
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1.2.2.2 Parameétres mécaniques
Pour chaque vitesse, les cotes 6 et 7 apparaiglkentaides que les cotes 8 et 9 (Figure 38).

Les raideurs sont d’ordre comparable quelque aoiftesse. Pour v = 0.10 nt,sa raideur
décroit du niveau 6 vers le niveau 9, alors que pow 0.25 m.8, les cotes 7 apparaissent
plus raides que les cotes 6 et la raideur diminueideau 7 au niveau 9.

Pour v = 0.10 m:§ on constate que I'effort max décroit du niveaausniveau 9, alors que
pour v = 0.25 m.§, I'effort croit du niveau 6 au niveau 7, pour dimér ensuite jusqu’au
niveau 9. Les efforts sont d’ordre de grandeur amaigle entre les différentes vitesses (Figure
39).

En observant les données pour les 2 vitesses @@, nous constatons que la déflexion
moyenne augmente des niveaux 6 a 8 et diminue aaumi9. Les déflexions moyennes
mesurées pour v = 0.10 i}, sapparaissent plus homogéne que pour celles @ 25-m.§".

Pour v = 0.10 m’§ I'énergie d’'endommagement est homogéne pourdieide des niveaux
costaux : une simple tendance de diminution deecéftergie moyenne est constatée des
niveaux 6 a 9. Pour v = 0.25 i, 4'énergie moyenne a I'effort max augmente degai 6 a

8, pour décroitre ensuite au niveau 9. Les valsons du méme ordre de grandeur entre les 2
vitesses (Figure 41).

Les valeurs d’énergie a la rupture sont du mémeeode grandeur pour les 2 vitesses de
chargement (Figure 42). Les cbtes des niveauxr@equiert plus d’énergie que les niveaux 8

et 9 pour se rompre.

Raideur selon le niveau Raideur selon le niveau
pourv=0.10m.s * pourv=0.25m.s
120 120
100 & @
T 100 i g
w80 s 80 L]
€ EE + e ] °
E 60 E 60 +
Z zZ L
< 40 - %‘ g— < 40 + %]7
20 20 8
0 0
Cote 6 Cote 7 Cote 8 Cote 9 Cote 6 Cote 7 Cote 8 Cote 9

Figure 38. Diagrammes en boite présentant la raideumoyenne, sur tous les sujets, selon le niveau tals
pour chaque vitesse.
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Fmax (N)

Effort max selon le niveau
pourv=0.10 m.s *
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Figure 39. Diagrammes en boite présentant,f, selon le niveau costal pour chaque vitesse.
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Figure 40. Diagrammes en boite présentant,gy selon le niveau costal pour chaque vitesse.
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Figure 41. Diagrammes en boite présentants selon le niveau costal pour chaque vitesse.
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Figure 42. Diagrammes en boite présentant,); selon le niveau costal pour chaque vitesse.
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Pour évaluer l'influence du niveau costal sur leardes mécaniques précédentes, le test de

Kruskal-Walllis est réalisé pour chaque vitesseld@gement. Avec ce test, aucune influence

du niveau costal n’est mise en évidence (p > 01055 .valeurs sont alors regroupées pour voir

s'il existe une influence de la vitesse. Le testMi@nn-Whitney montre qu’il n’y a pas

d’influence de la vitesse pour notre étude (p 5P;0néme si les valeurs moyennes sont dans

I'ensemble Iégérement plus élevées pour v = 0.25 (ableau 27).

Tableau 27. Moyenne pour chaque parameétre sans disttion de niveau, selon la vitesse de chargement,
avec entre parenthéses, le max et le min.

v=0.10 m.8 v=0.25m.g
K (N.mm™) 59 (103 — 27) 58(98 — 20)
Fomax (N) 215(400 — 82) 217(368 — 70)
Ormax (MM) 4.7(6.9—2.9) 5.1(8.3—3.1)
Jena (9) 0.53(1.05 — 0.12) 0.64(1.33 — 0.14)
Jrpt (J) 1.33(3.05 — 0.36) 1.38(2.70 — 0.30)

L’ensemble des données est donc regroupé. La raidftort max et la déflexion moyens en

flexion trois points sont, respectivement, pour@étude : 59 N.mih 216 N et 4.9 mm.

1.2.2.3 Propriétés de matériau
En ANNEXE 4, sont récapitulées les propriétés déerrau, avec les données géomeétriques

nécessaires a leur calcul (moments d’inertie).

1.2.2.3.1 Comparaison des méthodes de calcul du neodi¢lasticité
La Figure 43 permet de comparer les modules caauéc 3 méthodes différentes (§ 1.1.2.3

page 88). Les pourcentages de difféerence moyens son
= entre EetE : ~2 %, &0.10 ril.et ~ 3 %, & 0.25 ni’s
= entre EetE”:~8%, a40.10 it.et &4 0.25 m3;
= entre E' et E”: ~7 %, a0.10 met ~ 6 %, 4 0.25 mi's

Modules d'élasticité Modules d'élasticité
pourv=0.10m.s ! pourv=0.25m.s"
25000 30000

o 9 % 25000 ?

1

20000

20000

15000

T 15000 | |
10000 ? Ef R O == -
5000 8 5000 T T

E(MPa) E (MPa) E"(MPa) E(MPa) E (MPa) E'(MPa)

Figure 43. Comparaison des modules selon la méthode calcul utilisée, pour chaque vitesse.
Les différences entre les méthodes de calcul smhtes. Pour la suite, on utilise donc le

module d’élasticité E.
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1.2.2.3.2 Module d’élasticité et niveau costal
La Figure 44 nous indique que pour chaque vitdssapdule d’élasticité croit du niveau 6 au
niveau 8, puis décroit [égérement au niveau 9.nhedules obtenus pour v = 0.10 thsont

légérement plus petits que ceux a 0.25'rsauf pour les cotes de niveau 9.

Module d'élasticité selon le niveau Module d'élasticité selon le niveau
pourv=0.10m.s* pourv =0.25m.s
? T
20000 25000
T, 0
S 15000 5 20000 19156
S --13552 2150 | & i
2 212204 S 15000 |
W 10000 - — o +|11367 = 12062
l 10000 ~ iy
5000 5000
0 0
Cote 6 Cote 7 Cote 8 Cote 9 Cote 6 Cote 7 Cote 8 Cote 9

Figure 44. Diagrammes en boite représentant le motlud’élasticité [moyenne sur tous les sujets] en
fonction du niveau costal pour chaque vitesse.

Un test de Kruskal-Wallis, réalisé pour chaquesaéed’essai, nous montre qu’il n'y a pas de
différences significatives entre les niveaux (p.38) pour v = 0.10 m’set p = 0.47, pour v =

0.25 m.8g).

1.2.2.3.3 Module d’élasticité et vitesse de chargetme
Etant donné qu’il n’apparait pas d’influence duesiv costal, les données pour chaque vitesse

sont regroupées (Figure 45).

Module d'élasticité
selon la vitesse

30000
25000 | I
(]
20000
©
S 15000
= +[13521
11932 H
Y 10000 ==

I

v=0.10ms-1 v=0.25ms-1

5000 - c

Figure 45. Diagramme en boite de E selon la vitesdissai.
Le module d'élasticité moyen des cotes testée®% M.$" est plus grand que celui obtenu
pour celles testées & 0.10 th.8ais, Un test de Mann Whitney montre qu’il n’ypas de
différence significative (p = 0.66) entre les madulLa vitesse de chargement n’influence pas

le module d’élasticité pour nos essais.
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1.2.2.3.4 Contrainte max et niveau costal

La Figure 46 nous indique, pour chaque vitesse |@gentrainte croit du niveau 6 au niveau
8, puis décroit au niveau 9. Les contraintes olgenpour la plus petite vitesse sont
légerement inférieures, sauf pour les cotes deanite

Contrainte max selon le niveau Contrainte max selon le niveau
pourv=0.10m.s *? pourv =0.25m.s !
350

250 hd 300 +
g’] 275
200 \1—1 204 250

300

z <
o o
s = e
Py 149 160 m 169 | | g 200 % 200 T
£ 150+ £ 177
s % 5 150 A —
g 1001 § 100 1

50 50

0 0
Cote 6 Cote 7 Cote 8 Cote 9 Céte 6 Cote 7 Cote 8 Cote 9

Figure 46. Diagrammes en boite représentant la camiinte max en fonction du niveau costal pour chaque
vitesse.

Un test de Kruskal-Wallis, pour chaque vitesse sHgsnous montre que la différence

observée entre les niveaux n'est pas significajive 0.62, pour v = 0.10 miset p = 0.25,
pour v = 0.25 m3Y).

1.2.2.3.5 Contrainte max et vitesse de chargement
Etant donné qu’il n’apparait pas d’influence duesiv costal, les données pour chaque vitesse
sont regroupées (Figure 47).

Contrainte max
selon la vitesse
350
300 A T
F 250 ?
= 200
2 1 167 190
§ 150
<
50
0 ‘
v=0.10ms-1 v=0.25ms-1

Figure 47. Diagramme en boite de.x Selon la vitesse d’essai.
La contrainte max moyenne des cotes chargées ar02%st plus grande que celle des cotes
chargées & 0.10 n-sMais, le test de Mann Whitney nous montre quéeddifférence n’est

pas significative (p = 0.27). La vitesse de charmgainm’influence pas la contrainte max pour
nos essais.
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1.2.2.3.6 Propriétés de matériau par thorax
Pour les propriétés de matériau, les tests statessi (Kruskal-Wallis, pour le niveau, et Mann-

Whitney, pour la vitesse) montrent qu’il N’y a pdisfluence ni du niveau, ni de la vitesse.

L’ensemble des données est donc regroupé et peienednclure que le module d’élasticité
moyen et la contrainte max moyenne en flexion tpa@mts sont, respectivement, pour notre
étude : 12726 MPa (max : 26407 MPa ; min : 5857 \MR479 MPa (max : 327 MPa ; min :

70 MPa).

On peut également présenter les propriétés de imat@oyennes pour chaque thorax (Figure
48). Le thorax T356 féminin présente le plus gramatiule et le thorax T374, le plus petit. Le
thorax T288 présente la contrainte la plus gramdie €374, le plus petit.

Module d'élasticité moyen par thorax Contrainte max moyenne par thorax
30000 350
25000+~~~ —-—--—-———————————————————J4—— T B
L e i e i I B
7 € 200 P 2
S 15000 - = 2 e
2 = = £ ]
w - 8 2 I, 5 g 150 = Lso
10000 - - B - - R-- & - - 1 - & - g 128
& g & > O 100 1 -- - - -] -
<
5000 50 1 _ _ _ L _ B
0 i i i i i 0 : : . . .
To41 T288 T356 T374 T592 TS99 TO41 T288 T356 T374 T592 T599
Référence thorax Référence thorax

Figure 48. Propriétés de matériau moyennes par thax [les barres représentent les valeurs max et min]

1.2.3 Corrélations : géométrie/données mécaniques
Un tableau bilan pour 'ensemble des cotes tesé@tslisponible en ANNEXE 4. Il récapitule

toutes les données mécaniques et geomeétriquedearLe Tableau 28 récapitule toutes les
corrélations significatives obtenues entre les édifiits parametres géométriques et
mécaniques.

La raideur est corrélée a I'effort max et a I'énerg la rupture : plus elle est grande, plus
I'effort et 'énergie le sont. La contrainte max 86e a la déflexion et au module d’élasticité :
plus la contrainte est grande, plus le module défexion le sont également.

La raideur et I'effort max sont corrélés aux dimens transverses et aux surfaces : plus les
dimensions sont grandes (plus I'encombrement egbitant), plus I'effort pour fracturer la
cOte est important et plus la cbte est raide. lisgmar d’'os compact conditionne aussi I'effort
a la rupture: plus une cbdte a une corticale épaigdus l'effort est important pour

'endommager.
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Tableau 28. Coefficients de corrélation obtenus pown test Z de corrélation entre les données mécanies et géométriques (p-value < 0.05).

Fmax (N) Jena (J) Jupt () € (mm) HU E (MPa) omax (MPQ) h (mm) e (mm) e/h (%) Ss (Mm2) Sot (MM?) PSC (%)

K (N/mm) 0.789 * 0.745* 0.377 *** 0.551 *** 0.521 *** 0.720 * -0.436 ***
Fmax (N) 0.820 * 0.872* 0.383 ¥** 0.426 ¥** | 0.389 *** 0.669 * 0.621 **
Oinax (Mm) 0.675 * -0.399 *r+* 0.690 * -0.421 ©** | -0.424 0.433 *#+*
Jend () 0.400 **=* 0.514 **=* 0.546 ***
Jrupt (3) 0.381 *+* 0.371 %+ | (0.432 *o+* 0.632 * 0.649 *
€55 (Mmm) -0.382 *kr*
HU -0.391 ** -0.466 *** 0.403 ***
E (MPa) 0.610 ** -0.453 ¥ -0.480 #* | -0.438 ***
6max (MPa) -0.486 ©* | -0.404 *=*
h (mm) 0.634 * 0.582 **
e (mm) 0.425 *++* 0.813 *
e/h (%) -0.386 **+**
Sos (MM2) 0.699 *

*p <0.0001

**p <0.001

¥*p <0.01

**x 0 < 0.05

Remarque :

L’épaisseur d’os compactd et la densité HU sont des moyennes réaliséeBesisemble du segment scanné. Les dimensions &eesv(e et

h), les surfaces (Set ) et les rapports (e/h et PSC) sont des moyennda gone de 100 mm testée en flexion trois points.
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Valeurs de C/M pour les zones latérales testées en
flexion trois points
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Figure 49. Valeurs des paramétres de calcination dezones latérales des cdtes testées en flexionsqmoints.
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L’épaisseur globale de la cote (e) est liee a lexién, au module et a la contrainte. Ces
paramétres diminuent si I'épaisseur augmente. Qe dg relation se retrouve pour la surface
d'os et le module d’élasticité. Peu de relationistent entre la densité HU et les données
meécaniques. On note seulement que plus HU es{ pletstla contrainte max augmente.

Les propriétés de matériau (module d’élasticit&caitrainte max) moyennes pour chaque
thorax ont été calculées (Tableau 29), ainsi gégalsseur de corticale, la densité HU et le
pourcentage de corticale (PSC). Des tests de Speaont été réalisés pour connaitre
'influence de I'age. Le Tableau 30 montre qu’iyra pas de corrélation entre I'age et les
différents parametres, pour notre étude. Cependlamttendance entre I'age et le PSC est

observée : plus I'dge augmente, plus le PSC diminue

Tableau 29. Données moyennes par thorax.

age (ans) HU € corticale (MM) PSC (%) E (MPa) Onax (MPa)
T041 63 1112 0,73 36 12135 172
T288 73 1223 0,73 35 12635 226
T356 55 1254 0,70 38 14644 139
T374 72 1213 0,71 28 9297 137
T592 55 1230 0,74 37 11779 150
T599 54 1088 0,77 37 10908 197

Tableau 30. Coefficients de corrélation pour le tégle Spearman [entre parenthéses, la valeur de p].

HU Q:orticale(mm) PSC (%) E (MPa) Omax (MPa)
5 0.13 -0.40 0.76 0.13 0.07
age (ans) |, =0.77) (p = 0.37) (p = 0.09) (p =0.77) (p=0.87)

1.2.4 Analyse des calcinations
La Figure 49 récapitule I'ensemble des donnéesati#nation pour les 3 thorax ainsi testés.

Aucune influence de la latéralité et du niveau a@asia pu étre mise en évidence.
Quelques corrélations apparaissent entre I'énexrde rupture et I'épaisseur moyenne d’os
compact, et le pourcentage de sels minéraux, lsenaslumique des cendres et la masse

volumique apparente de I'os (Tableau 31).

Tableau 31. Coefficients de corrélation obtenus pown test Z de corrélation entre les parameétres de
calcination, I'énergie de rupture et I'épaisseur mgenne d’'os.

\]rupt (J) Q)s moye” (mm)
CIM (%) -0.527* -0.688**
C/IV (g.cnd) -0.537* -0.667**
M/V (g.cm™) -0.513* -0.638**
*p<0.05
**p < 0.005

Il apparait que plus le pourcentage de sels miméestiimportant, plus I'énergie nécessaire
pour rompre la cote en flexion est petite. Cettati@ se retrouve cheZurrey (1979). En

effet, il observe que I'énergie nécessaire pourpm@nune éprouvette d'os de fémur humain
(en flexion quatre points) diminue lorsque le pemtage de minéralisation de I'os augmente.

En fait, une minéralisation importante de la suetdoit probablement la fragiliser : les
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déformations plastiques soutenues avant ruptureedbdécroitre, d'ou une énergie dépensée
moins importante.

1.2.5 Conclusions

1.2.5.1 Variations inter-sujet
En observant les données géométriques (cf. ANNE)XBrtconstate que le thorax de femme

T356 présente des cotes dont les dimensions tnaesvéh et €) ainsi que les sections (d’os et
totale) sont plus petites que celles observées lpsuhorax d’hommes : -30% pour h, -18%
pour e, -35% pour g et -43% pour Sae Ceci se répercute aussi sur les moments d’inertie
qui sont donc plus faibles. Pour la flexion troisints, I'effort max, la déflexion max, la
raideur, I'énergie d’endommagement et I'énergia eupture sont, respectivement, 55, 18, 52,
64 et 67% plus petits pour le thorax T356 par rapgax 5 thorax d’hommes.

Une telle différence structurelle a déja été mis€wddence dans I'étude #émpara et coll.
(2003), qui pour des essais de flexion trois pointgent que les aires d’os cortical des cotes
des thorax de femmes sont 19% plus petites quescdds hommes. Il apparait aussi que
I'effort max et la raideur sont, respectivement,€2143% plus petits pour les 20 thorax de

femmes par rapport aux 53 thorax d’hommes.

1.2.5.2 Flexion trois points et compression axiale
Les modules obtenus pour la flexion sont en moydn&dois plus grands que ceux obtenus

en compression. Il en est de méme pour les cotesamax (Figure 50).

Comparaison des modules Comparaison des contraintes max
d'élasticité obtenus en obtenues en compression et en
compression et en flexion flexion
25000 350
° = 300
20000 % 250
< o —
4 15000 g 200 t]
< = 8 150 e &
W 10000 9 ™ S 100 I3 - &
+ 8
5000 ¢ 50 >
0 ;
0 T Compression Compression Flexion
Compression Flexion [post.] [ant.]

Figure 50. Comparaison des modules d’élasticité des contraintes max calculés pour la compression ket
flexion trois points.

Cette différence peut s’expliquer par le comportenm@n symétrique de I'os en traction et en
compression (Figure 51). Effectivement, I'os aumait module d’élasticité plus faible en
compression par rapport a celui en traction, mass limite élastique et une contrainte a la

rupture plus grandes en compression qu’en tra¢gtr2.1 page 36). Cette observation laisse
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by

présager que la rupture de I'os compact est détéenpar sa capacité a supporter un

chargement en traction.

oA
TRACTION
Glim. élastiq
Emax €lim. élastiq. Emax 8\
€lim. élastiq. -
Glim. élastiq.
COMPRESSION

Figure 51. Loi théorique de comportement de I'os aopact, d’aprés Burnsteinet coll. (1972) en traction et
en compression.

1.2.5.3 Flexion trois points et plasticité
Une des limites de I'essai de flexion trois poiess la nécessité de calculer la contrainte max

(omay & partir des équations d’'une poutre élastiquas saendre en compte la plasticité.
D’aprésBurnstein et coll. (1972), cette méthode de calcul surestime la valeomax de 50 a
100%, et ces auteurs suggerent que la contrainteolmanue en flexion devrait étre divisée
par un facteur de 1.56 (pour une poutre pleine angarofil carré).

Dans notre cas, nous avons étudié I'influence gedsticité et I'influence de la non-symétrie
du comportement de I'os en traction et en compoasslans TANNEXE 4 Plasticité Deux
profils sont comparés : un profil rectangulaireimplet un profil rectangulaire creux. En se
basant sur les résultats Kemper et coll. (2005), qui nous indique que la région plastique,
sur la courbe contrainte-déformation de I'os comgastal en traction, représente 60% de la
réponse totale, on compare donc les profils pcuf.4, et on obtient :

- pour un profil plein :

o . : et e A
. % =162, si R = 1, ie le module d'élasticCit&d&ion = Ecompression
yt
o . . s mie &
. % =1.35, si R = 2.5, ie le module d’élasticit@dgion= 2.5Eompression
yt

- pour un profil creux :

Irax 2131 siR=1:
Oy
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» Imax 27190 siR =25,
0-)/t

Ces résultats nous montrent que I'on surestimelbigaleur de la contrainte max. Cependant,

calculer la contrainte max sans tenir compte dpldaticité, nous permet de comparer les

essais ente eux.

1.2.5.4 Flexion trois points et géométrie
Le Tableau 28 des corrélations pour la flexion,snimglique que les propriétés de matériau en

flexion trois points sont corrélées a I'épaissewyemne e des sections. Plus e est grand, plus
E etomax diminuent.

De plus, en se référant a TANNEXE 4£omparaison : poutre & inertie constante/poutre a
inertie variable nous nous rendons compte que la réponse strliletdecla céte soumise a la
flexion trois points est affectée par sa géomdtramment par la variation de I'inertie), et
cela entraine des répercussions sur les propdétésatériau calculées. En effet, en prenant en
compte la variation du moment d’inertie le long skgment testé pour calculer le module
d’élasticité, il apparait des différences : so# leodules sont 7% plus grands, soit 15% plus

petits.
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2 Compression antéropostérieure
Le but de cet essai est de tester une cote entiersglliciter cette structure dans sa globalité,

contrairement a I'essai de flexion trois pointd@8gollicitation est locale.

2.1 Matériels et méthodes

2.1.1 Pieces anatomiques
Pour ces essais, 5 thorax (Tableau 32) ont étév@®lau service des dons de corps des Saints

Peres. lls sont conservés au congélateur a -20°C.

Tableau 32. Références des corps.

Référence corps Sexe Age (ans)
T252 F 58
T548 H 70
T522 H 67
T544 H 65
T176 F 66

Moyenne 65.2
Ecart-type 4.4

Les cbtes 4 a 9 (droites et gauches) sont prélesudreshaque thorax. La veille au soir, un
thorax est mis a décongeler au réfrigérateur apt@ la nuit. Le lendemain, les cétes sont
désarticulées (désossage des articulations castevierses et costo-vertébrales) en prenant
garde de prélever les arcs postérieurs entiers lsarsbimer. La jonction entre le cartilage
chondral et I'os costal est découpée avec uneoscilante pour éviter toute fissuration de la
corticale. Les cbtes sont ensuite débarrasséesesiglsis de tissus mous et de périoste. Puis,
elles sont recongelées individuellement a -20°Gakes sachets plastiques.

La veille des essais, les cbtes sont mises a délmra 4°C, au réfrigérateur. Le jour méme,
elles sont placées a température ambiante, et igé@erdans une solution saline pour les

réhydrater. A I'aide d’'une scie oscillante, les@estventuels de cartilage sont découpés.

2.1.2 Imagerie et morphométrie
Contrairement a I'essai de flexion trois points sgulement la zone latérale de la cote est

testée, pour I'essai de compression antéropostériaute la cote est sollicitée. Il est donc

nécessaire d’avoir acces a la géométrie le lorig déte.
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Un montage a donc été développé sur lequel les sétent scannées par 3 : niveaux 4, 5 et 6,
et niveaux 7, 8 et 9. Il est constitué d’'un platéaurnant composé de deux parties (Figure
52):
v' Le socle : c’est la partie fixe du systeme quisestglée sur la tétiere su scanner ;
v' Le plateau circulaire : c’est la partie mobile leetst reliée au socle par une liaison
pivot d’axe vertical qui permet d’orienter les tegar rapport a I'axe d’avance du

scanner.

Plateau circulaire

Pion d’indexage

Socle

Figure 52. Description du plateau tournant réaliséen PEHD 500.

Sur le plateau, les cotes sont insérées dans des & mousse, eux-mémes fixés dans les
blocages carrés coulissant pour s’adapter auxréiftés tailles des cétes (Photo 3). Le plateau
est indexé tous les 30° ce qui permet de CT-scdanedte en plusieurs segments. Chaque
segment est orienté de telle maniére que la ligagemme soit le plus colinéaire possible a
'avance du scanner. Les coupes réalisées soritr@itiques jointives. Environ 400 coupes

sont effectuées pour chague montage. Les anglestde 0 a 150°.

-

Photo 3. Montage pour CT-scanner les cotes.
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T

étalliqgues) du plateau tournant.

Photo 4. Vue du dessus t ue du dessous, avedile
Afin de reconstruire les cotes, des fils métallsjomt été fixés sous le socle (Photo 4). Les
artefacts visibles sur les coupes permettent delleglpour chaque coupe la distance au centre
de rotation du plateau. De plus, connaissant lamglur chaque série de coupes, elles sont
alors repositionnées les unes par rapport auxsautre
Le champ d’acquisition des coupes varie selon ftipo des cotes (Figure 53). Le champ est
plus grand lorsque I'on scanne les extrémités| esti plus resserré lorsque I'on scanne la
partie latérale. La taille du pixel varie donc enir457 et 0.230 mm, ce qui correspond a des

champs, respectivement, de 230 et 120 mm.

Champ
d’acquisition

Axe d’avancg
du scanAner

Axe d’avancti
du scanner

Fils métalligu¢s Fils métalliglu

Figure 53. lllustration de la variation du champ d’'acquisition selon la position de la céte.
Le principe de traitement des images est le méneecglui détaillé précédemment (81.2.2
page 68). Les contours osseux sont toutefois détésmautomatiquement. Il ne se pose donc
pas de probléme au niveau de la reproductibiligd résultats. Il est alors possible d’étudier

I'évolution des paramétres géométriques (dimenstmnet inertiels) le long de la céte.

2.1.3 Essais

2.1.3.1 Gamme de sollicitation
Lors d'un choc automobile, le thorax des passagemgre en contact avec la ceinture de

sécurité et/ou le sac gonflable. Ceci provoque défeexion des cétes. Le principe de I'essai
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est donc de solliciter une cote isolée en imposantdéplacement au niveau de la téte
antérieure et en fixant la téte postérieure.
Pour avoir acces aux vitesses de sollicitation mg’'abte peut subir, les déflexions mesurées
sur mannequin Hybrid IlI (§O‘e percentile) pour un choc & 64 knl.tavec une ceinture avec
un limiteur d’effort taré a 4kN et un airbag), er ¢& sternum de I'étre humain numérique en
trois endroits : haut sternum (céte 3), moyen stercote 4) et bas sternum (cbte 7), pour un
choc & 56 km.f (avec une retenue & 4kN et un airbag), sont afesyA partir des courbes
de déflexion, les vitesses de déflexion sont désv®n obtient :
« Pour les essais Hybrid Ill, une vitesse de déflexite 1.2 m3 (moyenne sur 5
essais) ;
* Pour les essais étre humain numérique en chocaframe vitesse de déflexion de 3
m.s* pour le haut du sternum et 4 thgour le milieu et le bas du sternum.

La plage de vitesse est donc comprise entre 1.2 @ndsm.g.

2.1.3.2 Banc d’essai et voies de mesures
Le but est d’appliquer une vitesse de déplacemé&nt&ie antérieure costale.

La c6te est fixée dans des godets libres en rotatitaide de résine Syntofer®. La cbte et les
godets sont ensuite fixés sur le banc d’essai (PBptpréalablement réglé grace a I'entraxe
(Le) mesuré entre les axes des godets.

Le godet antérieur est fixé sur un chariot mobildranslation, qui est mis en vitesse a l'aide
du pendule laché d’'un angle de 34° (par rappoat \éetticale) et au nid d’abeille collé sur le

bouclier fixé au chariot. Le godet postérieur gt fiu bati.

! Pendule

Chariot

Capteur de

. Capteur 6 axes
déplacement

Capteurs de rotation (x2)

Photo 5. Banc d'essai (capteurs), mesure de I'entta (L¢) et axes du capteur 6 axes.
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Durant l'essai, le déplacement du chariot est estréga l'aide d'un capteur laser de
déplacement ; les efforts{(F~, Fz) et moments (M, My, Mz) sont obtenus grace au capteur
6 axes fixés sous le godet postérieur (Photo &% ;accélérations pendule et chariot sont
données par des accélérométres fixés respectiveemeffdce arriere du pendule et sur le
chariot ; les déplacement angulaires,o(R Ran) de chaque godet sont enregistrés par des
potentiométres montés sur les axes des godets.

Le torseur enregistré par le capteur 6 axes canes@u torseur au centre de celui-ci.
Connaissant la géométrie de la fixation postérielereorseur au centre du godet postérieur

(sur I'axe de rotation) est calculé comme indigaagla Figure 54.

Torseur mesuré au_centre du | xationposterieure

capteur : \
FX M X

FY MY —_—— - —— Q

FZ M z d=67mm I Capteur
Torseur calculé au centre de |a v ./
fixation : N

X
F, L=M, -d[F,

F, M=M,+d[F,
F, N=M,

Bati

z

Figure 54. Calcul du torseur au centre du godet pdérieur.

Le déplacement max {gdy et I'effort max a rupture () selon la direction X sont déduits
des courbes, ainsi que la vitesse de déplacemechatiot (v) et les vitesses de rotation des
godets Qan, Wpos)- La raideur (K) est calculée par régression liweaur la partie la plus
linéaire de la courbe effort-déplacement (par adieation manuelld). La Figure 55
récapitule tous les parametres mesureés.

La fréquence d’échantillonnage des capteurs e®0dkeHz (filtre antirepliement : 10 kHz).
Les caractéristiques de l'instrumentation et lasfigorations des essais sont disponibles dans
'TANNEXE 5.

Tous les essais sont filmés & l'aide de 2 camémamrde vitesse 2000 imagésst 4000
images.g. Les films permettent d’observer la chronologim¢aces) de la rupture et ils seront
compares aux modeéles en éléments finis.

Les cbtes de niveau 5 sont équipées de jaugesfdemddion (Photo 6) : 5 jauges simples
longitudinales collées collinéairement a la ligneyanne (2 en corticale externe et 3 en

corticale interne) et une rosette (en corticale® entre 2 jauges simples).

2L Une étude de répétabilité montre que la précidmmesure de la raideur est 5%.
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Effort en fonction du déplacement

Déplacement du chariot en fonction du temps

déplacement (mm)

temps (ms)

30

25 rupture

15

10

(ww) wawade|dop

Déformations en fonction du temps

Rotations en fonction du temps

Rant rad

0,3

0,2 4

014}

(peJ) ajbue

temps (ms)

Figure 55. Analyse des courbes pour un essai delsitation antéropostérieur.

temps (ms)
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Le traitement des déformations (Figure 55) permeta#der au temps t rupture, aux

déformations maxefay €t aux vitesses de déformatia)(par zone.

5o )
Jauges collées sur la corticale interne
(compression)

Jauges collées sur la corticale externe (tracti@

Photo 6. Position des jauges.

2.1.4 Calcination
Apres les essais, les cotes sont coupées au nikesafixations dans la résine avec une scie

oscillante. Elles sont ensuite recongelées a -204@, calcinées ultérieurement.

2.1.4.1 Préparation des cotes
Suite aux essais, les cotes présentent un ou daitx de fracture. Dans ces zones, les cotes

sont recoupés pour avoir des segments avec deslfs®es. Avec une rugine, le nettoyage de
'os est parfait. A l'aide d’'un métre souple (métte couturiere), la longueur de chaque

segment est mesurée(Photo 7) et une longueur gl@ba¢st déduite.

L:L1+L2

Photo 7. Mesure de la longueur des segments de cote

2.1.4.2 Minéralisation
Pour chaque cbte, trois parametres sont mesuré&onui

* |la masse d'ogM) : les segments d’une méme cbte sont pesés avecldacba
Sartorius BP 310 S ;

» |e volume globa(V) : les segments sont collés sur un fil de coton dedtadhésif a
prise rapide. L’ensemble est ensuite pesé dansalé’ on obtient alors une masse

résiduelle (M). Connaissant M, on lui soustrait, Mt on divise le résultat par la

densité de 'eaugd.,, = I)ce qui nous donne le volume global (méme tectengye

eau —

précédemment §1.4.2 page 74) ;

22 Pour accéder & un volume global, sans que de teaplisse les segments découpés, les faces deehaq
morceau sont enduites de vaseline (imperméabtaa)l’
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* |la masse de cendrgf): apres évaluation du volume, a l'aide d'un scalped,
points de colle sont retirés. Les fragments sositipmnés sur la plague du four et ils
sont calcinés a 600°C pendant 30 minutes (Photbe8)cendres sont ensuite pesées

avec la balance.

%

it

2.1.4.3 Parametres calculés
Les différents parametres calculés a partir deséesprécédents sont :

» la densité minérale Ilnelque+L ;

: . ., C
» la masse volumique relative des sels minératx :

\%

2.2 Résultats et discussion

2.2.1 Analyse de la géométrie
Un seul hémi-thorax est disponible pour cette étudemi-thorax droit T252. Il s'agit donc

seulement d'illustrer I'évolution des parameétresrgétriques le long d’une cbte.

2.2.1.1 Evolution des parametres geométriques
Les coupes (numéros croissants en abscisse) vdatjdaction costo-chondrale vers la téte

postérieure.
En analysant les courbes de la Figure 57, on cengtee :
» Lalargeur h varie entre 8 et 14 mm ;
» L’épaisseur e varie entre 4 et 10 mm ;
» La surface § varie entre 15 et 35 mm?2 et elle croit de |la &t&rieure vers la téte
postérieure ;
» La surface e varie entre 30 et 70 mm2 ;

Le moment d’'inertiey varie entre 100 et 500 rﬁm

A\

> Le moment d’'inertiey varie entre 25 et 200 mim
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La largeur des sections h nous indique que lescht8 et 9 ont le sillon costal plus marqué
que les cotes 4, 5 et 6. En effet, h augmente bemsgnt au niveau du sillon costal pour les
cOtes 7, 8 et 9, alors que, pour les cotes 4,8 btdécroit de maniere continue le long des
sections.

Sur les figures représentant la surface d’os cotrgida surface totale, on remarque 2 pics : 1
pour la cote 5 (entre les '8 et 106°™ coupes) et 'autre pour la cote 7 (entre les*fB@t
120°™ coupes). Il s'agit de cals osseux.

En observant la Figure 56 et la Figure 57, on rgomque sur la partie antérieure s'étendant
de la jonction costo-chondrale jusqu’au sillon abdes sections des cotes 7, 8 et 9 ont une
forme presque cylindrique (60 e/h< 100 %). Sur toute I'étendue du sillon costal (juaq
I'angle costal), la forme des sections s’aplatl £4e/h< 60 %). A partir de I'angle costal, les
sections s’arrondissent a nouveau. Pour les cétes @t 6, les sections restent aplaties

jusqu’au niveau de I'angle costal (40e/h< 60 %), a partir de 13, les sections s’arrondissent

jusqu’a la téte postérieure.

Figure 56. Evolution des sections le long de la lig moyenne d’'une céte.
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2.2.1.2 Evolution de I'épaisseur d’'os compact et da tensité HU
En regardant la Figure 58, on constate que I'épaisd’os compact croit le long des cotes

ainsi que la densité HU de l'os. Si 'on compars mheoyennes par cbte, on remarque que
I'épaisseur d'os et la densité varie peu d’'un nivadautre.

e (mm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
N°de coupe N°de coupe
© Cote 4D T Cdte 5D ~ Cote 6D X Cote 7D X Cote 8D © Cote QD‘ ‘<>Cc‘)te 4D mCote 5D ~ Cote 6D X Codte 7D X Cote 8D © Cote 9D
Thorax T252: Sigze
90
80
«~70
£
E 60
s
» 50
40
30
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Nede coupe N°de coupe
© Cote 4D T Cdte 5D ~ Cote 6D X Cote 7D X Cote 8D © Cote QD‘ ‘OCc‘)te 4D mCote 5D ~ Codte 6D X Cote 7D X Cote 8D © Codte QD‘
Thorax T252: Iy Thorax T252: Iy
400
350
300
< 250
£ 200
= 150
100
50
0+ T T T T T T T T T T 0+
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
N°de coupe N°de coupe
© Cote 4D = Cote 5D ~ Cote 6D X Cote 7D X Cote 8D © Codte 9D © Cote 4D © Cote 5D ~ Cote 6D X Cote 7D X Cote 8D © Cote 9D
Thorax T252: e/h Thorax T252: PSC

80 T T T T T T
| | | | | |

e/h (%)

|
|
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

N°de coupe N°de coupe
© Cote 4D = Cote 5D ~ Cote 6D x Cote 7D x Cote 8D © Cote QD‘ \ © Cote 4D B Cote 5D ~ Cote 6D x Cote 7D X Cote 8D © Cote 9D

Figure 57. Données géométriques de I'hnémi-thorax dit T252.
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Thorax T252: Evolution de I'épaisseur d'os corticale

Thorax T252: Evolution de la densité HU

1400
1,9
1200 +
1,7 A
1,5+ 1000 +
g 131 2 800 -
GE; 1,1 e,
600 -
0,9 1
400 -
0,7
0,5 200
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
N°de section N°de section
© Cote 4D o Cote 5D Cote 6D X Céte 7D X Cdte 8D o Codte 9D ‘ ‘ © Cote 4D o Coéte 5D Cote 6D X Cote 7D X Cote 8D o Codte 9D
Cote | e,s moyenne (mm)| Densité HU moyenne
4D 0.84 (1.42 — 0.66) 838 (1102 — 664)
5D 0.90 (1.50 — 0.64) 867 (1247 — 297)
6D 0.86 (1.60 — 0.57) 807 (1085 — 376)
7D 0.91 (1.95 - 0.62) 915 (1171 — 592)
8D 0.85 (1.31 — 0.63) 890 (1118 — 696)
9D 0.91 (1.49 — 0.69) 916 (1191 — 600)

Figure 58. Evolutions de I'épaisseur d’'os compact ée la densité HU le long des cbtes scannées, avrdableau pour les valeurs moyennes (entre paremses, le
maximum et le minimum).
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2.2.2 Analyse des essais

2.2.2.1 Mécanisme de rupture
La vidéo permet d'observer le mécanisme de ruptOre.constate que la corticale externe

travaillant en traction casse en premier. Les fr@st sont de 2 types (Photo 9) : franches, dans
une méme section, ou obliques (« délaminage »)fraetures obliques sont observées surtout

lorsque la c6te casse en partie antérieure.

AR

sl 02~
Photo 9. lllustration d'une rupture franche (a gaude) et d’une rupture oblique (a droite).

2.2.2.2 Voies de mesure
v Mesures des efforts et des moments :

La Figure 59 illustre le torseur calculé au cedinegodet postérieur. Les efforts selon les axes
Y et Z sont négligeables par rapport a I'effortoseX, qui est 'axe de déplacement. Les
moments autour de X, Y et Z sont également procle$. A l'instant de la rupture, des
oscillations sont observées. Elles peuvent étre duges mouvements de la partie postérieure

lorsque I'énergie est relachée, mais aussi a lensmpimpulsionnelle du capteur.

cbte

Efforts et moments pour la cote 4 D du thorax

Temps (Ms)
— Fx (daN) — - Fy (daN) Fz (daN)
L (Nm) — - M (Nm) — = N (Nm)

Figure 59. Exemple de torseur au centre du godet.ds voies ne sont pas filtrées.
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v' Mesures des déplacements :
La Figure 60 illustre les informations enregistrgesr les capteurs de rotations et de

déplacement en translation. Seule la voie de mekuoapteur laser est filtrée.

Mesures des déplacements (rotations et
translation) pour la céte 4D du thorax T544

120 Temps (ms)

‘ — Déplacement chariot (filtre CFC 180) (mm) Rant (} —Rpost (}

Figure 60. Exemples de mesures des capteurs de rita fixés sur les axes et du capteur laser enregiant
le déplacement en translation du chariot.

v' Mesure des accélérations :
La Figure 61 montre les accélérations mesuréetepaccélérometres situés sur le chariot et

la face arriere du pendule.

Voies des accélérometres pour la cte 4D du

thorax T544
30 \ \ \ 3
| | |
20 4 : | : 412
| | |
| | | >
3 . 10 A ‘ ‘ ! -1 © 8
(=) ® o
S ! 2o
82 o . S
O 3 o5
85 9 g2
2 -10 A1 c
-20
-30
Temps (ms)
—acc. chariot (filtre CFC 180) (g) —acc. pendule (filtre CFC 180) (g)

Figure 61. Courbes d'accélération du chariot et dypendule.
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v Mesure des déformations :

La Figure 62 montre les déformations mesurées ectit;m du temps par des jauges collées
sur l'os.

] —_ 3 Mesures des jauges pour la céte 5D du thorax T522
6 4

Z % N

\]3 ‘Jl

F

s
S
[%2]
[
o
2
(]
£
-
(@]
S
N
(@)

Temps (ms)

—I1() —I2(%) —I3(%) —I4%) —I5(%) —I6(%)|

Figure 62. Courbes des déformations enregistrées iples jauges.

2.2.2.3 Parametres mécaniques

2.2.2.3.1 Parametres mesures
Dans la Figure 63, une importante disparité estmiée entre les 5 sujets testés. En effet,

I'effort max moyen varie entre 48 et 146 N, et &lhcement max moyen entre 36.1 et 49.6
mm. Les cOtes des sujets masculins (T548, T52544)Tapparaissent plus résistantes que
celles des thorax féminins (T252 et T176).

Pour chaque thorax, le déplacemenix@ugmente avec le niveau. Cette tendance se retrouv
si on regarde la moyenne par niveau (Figure 64).x dst de 32 mm pour les niveaux
supérieurs et de 48 pour les niveaux inférieursd€acement représente environ 20% de la
distance kL mesurée entre les axes des godets. Les rotatimmegigtrées pour les godets
postérieurs et antérieurs sont comparables ené® el elles augmentent avec le niveau testé.
Cela est Vérifié avec un test de Wilcoxon, qui nmantre gqu’i n’'y a pas d’influence des
positions antérieure et postérieure sur les ratatip = 0.52). Un test de Kruskal-Wallis
permet de confirmer linfluence du niveau sur lepldéement max (p = 0.0106) et les
amplitudes de rotation (postérieure : p = 0.017&n¢érieure : p = 0.0068).
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Parameétres mesurés par thorax

180 40
160 - I 30
~ 140 rF-- - I I i 20
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20 -40
T252 T548 T522 T544 T176
—&— dmax (mm) —A— Fmax (N) —l— dmax/Le (%) Rant (} Rpost (} ‘

Figure 63. Paramétres mécaniques moyens mesurés $es courbes pour chaque thorax [les barres

représentent les valeurs max et min].

Parametres mesurés selon le niveau
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1 [ ]
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£ - —=- J
~ 80 A T-10
E R = <
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40 . S ; ——+‘_—'}_— T -30
- 1
20 -40
4 5 6 7 8 9
Niveau costal
—o—dmax (mm) —A—Fmax (N) —#—dmax/Le (%) Rant (} Rpost (} ‘

Figure 64. Paramétres mécaniques moyens mesurés $s courbes pour chague niveau [les barres

représentent les valeurs max et min].

2.2.2.3.2 Parametres dérivés

Dans la Figure 65, une certaine disparité entreslgsts est observée. En effet, la vitesse v
varie entre 1.56 et 1.80 ril,sles vitesses de rotatiam, entre 9 et 15 rad’s Pour chaque

thorax, la vitesse v diminue alors que le niveastalcaugmente. Cette tendance se confirme si
I'on regarde les moyennes par niveau de la FigérelL6s vitesses de rotations quant elles,

semblent constantes et varient peu selon la posatidérieure ou postérieure.
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Vitesses calculées pour chaque thorax

2,0 20
1,9 16
1,8 I — T — = 12
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Figure 65. Vitesse de déplacement moyenne du charit vitesses de rotations moyennes dérivées des
courbes pour chaque thorax [les barres représenteis valeurs max et min].
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Vitesses calculées pour chaque niveau
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Figure 66. Vitesse de déplacement moyenne du charit vitesses de rotations moyennes dérivées des
courbes pour chaque niveau [les barres représentetds valeurs max et min].

Une importante disparité selon le genre est obeegpoér la raideur K et I'énergie W (Figure
67). Effectivement, les c6tes des thorax mascyiliagl8, T522 et T544) sont de 2 a 3 fois

plus raides que celles des thorax féminins (T25R1L&6). L’énergie pour les casser est de 2 a

5 fois plus importante. La raideur des cbtes augendn niveau 4 jusqu’au niveau 7, puis elle
diminue jusqu’au niveau 9 (Figure 68). L'énergiaupoasser les cotes 6 a 9 est a peu pres
constante et elle est environ 2 fois plus impogante celle nécessaire pour fracturer les cotes

4 et 5.
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Raideur et énergie calculées pour chaque thorax
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Figure 67. Raideur moyenne et énergie moyenne depture calculées a partir des courbes pour chaque
thorax [les barres représentent les valeurs max ein].

Raideur et énergie calculées pour chaque niveau
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Figure 68. Raideur moyenne et énergie moyenne depture calculées a partir des courbes pour chaque
niveau [les barres représentent les valeurs max gtin].

Un test de Kruskal-Wallis permet de mettre en valéufluence du niveau sur la vitesse v (p
=0.0431). Pour les autres parametres aucune inttue’a pu étre mise en évidence.

2.2.2.3.3 Les déformations
Les vitesses de déformation et les déformations des<xthorax T522, T544 et T252 sont

comparables entre elles et sont plus grandes dies @nregistrées pour le thorax T176
(Tableau 33). Ceci pourrait s’expliquer par le taie, bien que les 4 cbtes aient une vitesse v
semblable (v varie entre 1.76 et 1.83 H.4e déplacement max & la rupture est plus grand

pour les 5™ cotes des thorax T522, T544 et T252. Les défoomatien traction et en
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compression soutenues sont comparables, pour ckizgpaa. On ne note pas de différence de
comportement de I'os en traction et en compressi@m que la rupture s’initie d’abord sur la

corticale externe travaillant en traction.

Tableau 33. Données enregistrées par les jaugeslées sur les cotes de niveau 5.

T 522 (5 D) T 544 (5 G) T 176 (5 G) T 252 (5 D)
Vit. de ., . Vit. de ., . Vit. de ., . Vit. de . .
déformation D?;c;rxmz:/tlon déformation Di:(;rxm?/non déformation Di:(;;mz:/non déformation Di:(;:(mz/tlon

") 0 | o o) | o 00 | o (%)
J1 -0,33 -0,61 -0,33 -0,53 -0,22 -0,37 -0,41 -0,72
J2 -0,39 -0,74 -0,60 -1,25 -0,37 -0,67 -0,56 -0,98
J3 -0,50 097 YV~ "4+ ~ ] -032 -0,60 -0,49 -0,87
J4 0,57 1,10 0,24 0,55 0,30 0,53 0,58 1,00
J5 0,41 0,83 0,56 1,15 0,33 0,51 0,55 0,89
J6 0,34 0,64 0,39 0,75 0,37 0,68 0,49 0,78

Dans la littérature Yfamada, 1970 ; Reilly et Burnstein, 1975 ; Viano, 1986), les

déformations ultimes des os longs humains (fénilig, tulna, radius) sont de 1.5% et 1.8%,
respectivement, en traction et en compression.doesiées expérimentales enregistrées par
les jauges collées sur les cotes font état de mé@kiwns max variant entre 0.5 et 1.1%, pour la
traction, et entre 0.4 et 1.2%, pour la compresstms données sont plus petites que celles de
la littérature. Une des explications est le faié dgs jauges ne mesurent pas les déformations
directement sur la zone du trait de fracture, dioe sous-évaluation des ces déformations
ultimes.

Il est également intéressant de comparer les egeds deformations de notre étude, avec
celles enregistrées par des jauges collées sudtes 2 et 6 de cadavres. Ces cadavres sont
utilisés pour des crash tests avec 2 systemesteeuee différents : ceinture avec limiteur
d’effort a 6 kN et ceinture avec limiteur d'effaét 4 KN et sac gonflable. Les vitesses de
déformations sont comprises entre 0'(seinture & 6 kN) et 0.4*g(ceinture & 4 kN + sac).
Dans notre étude, les vitesses moyennes sont csespentre 0.3 et 0.5',sce qui est proche

de celles obtenues en configuration ceinture azegsnflable.

2.2.3 Analyse de la calcination
Le Tableau 34 récapitule les résultats de la catlicin des cotes des thorax T252, T548, T522,

T544 et T176. Pour 'ensemble des cotes calcfiéls masse volumique relative des sels
minéraux varie entre 0.42 et 0.61 gtmt la densité linéique, entre 14.9 et 46.14.ire
thorax qui présente la plus grande masse volumigoygenne est le T176, avec 0.58 gtm
tandis que pour les autres thorax, elle est compnmsre 0.47 et 0.50 g.¢inLe thorax qui a la
plus grande densité linéique moyenne, est le Téd&Iui qui a la plus petite, est le T252. La

% L'ensemble des résultats sont disponibles en ANEEX Les incertitudes expérimentales relatives,semt
moyenne, de + 0.2% pour le C/V et de + 1.3% po/le
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densité linéique moyenne est notablement 1.5 fhis grande pour les 3 thorax de sexe

masculin (36 g.mM) que pour les 2 de sexe féminin (24 g)m

Tableau 34. Parametres de calcination moyens caléd avec les données des cotes 4 a 9 des thorax T252
T548, T522, T544 et T176 [les valeurs entre parenibhes représentent les max et les min].

Référence C/V (g.cm) C/L (g.m™)

T252 (F) 0.47 (0.42 — 0.52) 20.2 (14.9 — 25.2)
T548 (H) 0.50 (0.48 — 0.53) 41.7 (36.3 — 46.1)
T522 (H) 0.49 (0.43 — 0.53) 34.5 (28.3 — 39.8)
T544 (H) 0.48 (0.43 — 0.54) 32.3 (26.9 — 36.4)
T176 (F) 0.58 (0.55 — 0.61) 28.5 (21.7 - 31.8)

Un test de Kruskal-Wallis nous indique gu’il n'ypas d’influence du niveau costal sur les

résultats de la minéralisation (p > 5%).

Tableau 35. Coefficients de corrélations entre lggaramétres mécaniques et les données de la calcioat

Amax (MM) Froax (N) Rant (°) Rpost () v(msY) o, (ads?) e g(ads?) K (N.m? w(J)
imax (MM) 1
Frmax (N) 0,511 *** 1
Rant () 0,803 * 1
Rpust (o) - 0,809 * - 0,707 * 1
v (m.sb) -0,809*  -0,837*  -0570** (0,596 *** 1
© 4 (rad.s?) -0,742 % 0,653 * 1
© post (rad.s?) 0,665 ** -0,748* - 0,495 *+xx 1
K (N.m™) 0,420 *+ 0,985 * -0,773* -0,723* 0,621 ** 1
w () 0,880 * -0,943 * - 0,702 0,748 * 1
C/L (@.m? 0,528 *** 0,921 * -0,762 -0,751 % 0,626* 0,910 * 0,801 *
*p < 0,0001
** < 0,001
*kk p < 0,0l
*kkk p < 0‘05
p>0,05

2.2.4 Corrélations : paramétres mécaniques/calcinat  ion
Le Tableau 35 montre que le déplacemen dt les amplitudes de rotationdget Ra: sont

corrélés, ainsi que la vitesse v et les vitesse®@ion myost €t 0an: Plus la déflexion de la
cOte est grande ou rapide, plus la rotation de®tgoést importante ou rapide : ce qui est
logique (cf. ANNEXE 5 Modeles analytiques : poutre coujb&’effort Frax €St aussi corrélé
avec la raideur K et I'énergie a la rupture W. litesse v augmente quand la raideur et
I'énergie décroissent ; la cOte offre moins dest@sice au déplacement du chariot. L'effort
max croit lorsque la vitesse décroit. La vites&d#folrt max et I'énergie a la rupture sont

étroitement corrélés avec la résistance de la cote.

Le rapport C/L, qui rend compte de la qualité deslet de sa géométrie (section de I'os
compact), est corrélé de maniére significative apkrsieurs parametres meécaniques : le
déplacement max, I'effort max, la raideur et I'dgiera la rupture. Comme le montrent la

Figure 69 et la Figure 70, plus le la densité tinéi est grande, plus les cbtes sont raides et
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supportent un effort important. De telles relatiams déja été mises en évidence @at et

coll. (1975) etSacresteet coll. (1981), pour des essais de flexion trois points.

200

F max (N)

50

Figure 69. Relation entre 'effort max et la densi linéique en sels minéraux.
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Figure 70. Relation entre la raideur et la densitéinéique en minéraux.

2.2.5 Conclusion
Verriest et Chapon (1985) ont réalisé des essais de compressioqutatianneaux costaux

prélevés sur un homme de 53 ans. Il en ressortagiésistance d’'une cote isolée varie entre
35 et 95 N, selon le niveau costal, avec une déflexomprise entre 12 et 43 mm. Ces
données sont en accord avec nos résultats, a sawoieffort max soutenu de 34 a 174 N,
avec un déplacement de 29 & 60 mm. De plus, eretdendéplacement, notre étude est
comparable a celle ddahum et coll. (1970, 1971) sur la tolérance en déflexion duakoEn
effet, ils nous indiquent que le grill costal naupsoutenir qu'un déplacement d’environ 51
mm avant que les cotes ne fracturent.

Dans notre étude, les cbétes se rompent pour urc@otage de déflexion d’environ 21%. Dans
des essais utilisant des cadavi@ssari et Bouquet 1994), les déflexions thoraciques varient

entre 42 et 55 mm, ce qui correspond a des dépiusmeprésentant 19 a 29% de la
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profondeur antéropostérieure du thorax. Bien guemesures soient obtenues par mesures
externes du thorax, les déflexions des cotes mutrcomparables.

Les conditions limites appliquées aux cbtes ne pastreprésentatives des articulations avec
les vertébres et le sternum. Dans nos expérimentatiles cbtes sont artificiellement
contraintes par les godets. Bien que 'objectihpipal soit de tester la structure costale, une
future étude devrait étre menée pour analyser fepostement de la cbte en conservant
I'articulation costo-vertébrale et le cartilagerstd.

Ces essais peuvent étre considérés comme des dssaiidation pour des modéles en

éléments finis de cotes.
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MODELISATION EN ELEMENTS FINIS

Les essais « structure », détaillés précédemment, smulés numériquement. Le but des
simulations est d’améliorer la modélisation géomée des cbtes et de mieux comprendre

leur comportement mécanique.

1 Matériels et méthodes

1.1 Géomeétrie des modeles
Un modéle EF personnalisé, pour chaque céte, asr@é@ partir des coupes scanner.

Les contours de la section de corticale ont éténidédu préalable (81.2.2 page 68) pour
I'étude des propriétés géomeétriques. A partir dexas, un contour moyen de 16 points est
généré. Chaque nceud du contour comporte une apaisse densité HU, des coordonnées
géométriques et un numéro permettant d’identifeersection et sa position. De plus, en
adjoignant a ces contours, une donnée supplémertaipositionnement dans I'espace par
rapport a un plan de référence, on peut donc saperdes contours et obtenir un modele
volumique. Les coques sont générées en reliantutisiae 2 sections jointives (Figure 71). A
chaque élément est affecté une épaisseur (quaesbyenne des épaisseurs des 4 nceuds).
Afin de simplifier la constitution du maillage, |épaisseurs sont réparties en 10 groupes. Ces
groupes sont d’étendue égale, valant de un dixidenkétendue globale et la valeur retenue
est le milieu de chaque intervalle.

L’os compact est modélisé par des coqséel(a 4 nceuds sous Radioss®), car les épaisseurs
d’'os sont relativement faibles par rapport aux disiens de la section. Dans un premier
temps, I'os spongieux n'a pas été modélisé Granik et Stein (1973) ont décrit qu’il avait
peu d’influence sur les propriétés mécaniques. Bams un deuxieme temps, le spongieux a

été modélisé avec des éléments volumiques brigniek@ 8 nceuds sous Radioss®).

Section n9-1

Figure 71. Contours de I'os compact et déterminatiodu contour moyen. Maillage par superposition des
contours.
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1.1.1 Flexion trois points
Un modéle de partie latérale est composé de 6@orectchacune distante des unes et des

autres d’environ 2 mm, et de 16 points par sectioagjui représente 944 éléments coque.
Trois types de modeles sont étudiés :
» |es modéles creux ou le spongieux n’est pas repi&se
» les modéles dégauchis obtenus en extrudant laosectintrale du segment, pour
étudier I'influence du gauchissement naturel dedke sur la réponse mécanique ;
» |es modeles remplis ou le spongieux est représpoté, observer son influence sur

la réponse du modele.

1.1.2 Sollicitation antéropostérieure
Pour un modeéle de cote entiére, les sections,nig tte I'abscisse curviligne, sont distantes

d’environ 5 mm. Le nombre de sections dépend dailla de la c6te et il varie entre 43 et 61,
ce qui représente 672 a 960 coques. Pour ces,dssaspongieux est représenté (Figure 72).
Il'y a 65 points dans une section, soit entre 2i@ex, 16 coques et 48 briques. Le nombre

global de brigues dans un modéle varie entre 202880.

Figure 72. Modélisation de I'os compact avec desbéhents coque et du spongieux avec des éléments
briques.

1.2 Lois de matériaux
La loi de comportement imposée a I'os compact estloi élastoplastique (Figure 73).

9

Glimite élastique=

Grupture

v =0.2

Emax €

Figure 73. Parameétres de la loi de comportement ds compact.
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Pour la simulation des essais de flexion trois fsojmodeles creux), le module d’élasticité E
et la contraintesy,pr SONt ajustés pour permettre une superpositioradédonse du modele
avec l'essai.

Pour les simulations des sollicitations antéropaaiées, la loi de comportement de 'os
spongieux est élastoplastique avec une limiteiglastdifférente de la contrainte a la rupture
(Deng et coll., 1999). Les paramétres des lois de comportemetibsleompact et de I'os

spongieux sont récapitulés dans le Tableau 36.

Tableau 36. Parametres des lois de comportement ties compact et de I'os spongieux pour les essais d
sollicitation antéropostérieure.

Os Os'
compact | spongieux
Densité (g/cr) 2 1
sy o Yeund 1 13000 2400
Oiimite élastique(MPa) 150 2
Grupture (MP) 150 2.2
Emax (%0) 10 10

Dans le cas des simulations de flexion trois pguaisr observer I'influence du spongieux, la
loi de comportement appliquée pour I'os spongiesk eelle du Tableau 36. La loi de
comportement de I'os compact est celle détermipéesacalage du modele creux.

1.3 Conditions initiales et mesures

1.3.1 Flexion trois points
Les appuis et I'impacteur sont modélisés par desscagides (Figure 74). Afin de réaliser le

contact entre les différents éléments, des intesfale contact de type 7 (sous Radioss®) sont
définies. Certaines interfaces sont doublées (awesrsion des surfaces maitre et esclave)

afin d’améliorer la continuité des contacts : lggifaces appuis/cote et impacteur/cote.

Figure 74. Appuis et impacteur cylindriques. La cé¢ est posée en équilibre sur les appuis.
La consigne de chargement est une consigne deceépdat donné au nceud maitre du corps
rigide des appuis. L'effort appliqué sur le modskdon la direction de déplacement est

récupéré au niveau des interfaces cote/impacteumpgacteur/cote ; il s’agit de l'effort
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normal. Le calage du modéle se fait par superposdes réponses en effort de la simulation

et de I'essai, en faisant varier les parameétrda tteé de comportement de I'os compact.

1.3.2 Sollicitation antéropostérieure

La cOte est positionnée manuellement (a partirhibegs prises de la cote fixée dans la résine)
dans I'espace pour reproduire sa position init@lant I'essai. Les fixations au niveau des
godets sont représentées par des corps rigidesi@lsxgn vient imposer les positions des
nceuds maitres, pour qu’'ils coincident avec les dga®station. Le nceud maitre de la fixation
antérieure est libre en translation selon X et @ation autour de Y. Celui de la fixation
postérieure est seulement libre en rotation auieuy (Figure 75). Le déplacement mesuré
lors de 'essai est imposé au nceud antérieur. dreffuivant X qui est la réponse du modéle
est mesuré au niveau du corps rigide postériew efferts de la simulation et de I'essai sont
superposés pour voir s'ils sont concordants. Laeamrupture du modele est comparée avec

celle de I'essai. Les déformations maximales ettitra et en compression des coques, dans la

zone de fracture, sont enregistrées.

ZA

Corps rigides
et nceuds maitres

Figure 75. Modélisation des fixations.
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2 Résultats et discussion
2.1 Flexion trois points

2.1.1 Modele creux
14 cbtes (niveaux 7 et 9) ont été simulées. Leséfesdn’ont pas de représentation de I'os
spongieux, ils sont creux.

Tableau 37. Récapitulatif et comparaison des donngesimulation et essai. Les données grisées sont
obtenues pour v = 0.25 m$et les autres pour v = 0.10 m's

N°de cote Eessai (MPa) Esimu (MPa) Essai/Simu E (%) Oessai (MPQ) Osimu (MPa) Essai/Simu o (%)
T41C07G 13726 37245 63 180 273 34
T41C09G 17867 29887 40 153 155 1
T288C07D 12182 23444 48 192 246 22
T288C07G 11977 17966 33 177 336 47
T288C09D 10705 14747 27 243 175 -39
T288C09G 14751 21164 30 263 304 14
T356C07D 21532 16788 -28 181 112 -62
T374C09D 7606 13018 42 132 198 33
T374C09G 10577 22822 54 128 235 46
T592C07D 12326 7726 -60 128 592 78
T592C09D 11233 18254 38 171 172 1
T599C07D 10782 23767 55 211 323 35
T599C07G 11137 21991 49 184 260 29
T599C09D 10805 19017 43 195 370 47

En analysant le Tableau 37, une grande disparité é&s résultats des essais et ceux de la
simulation est constatée. Dans I'ensemble, les feedent un module d'Young et une
contrainte plus grands que ceux calculés pourdsai® De plus, un test de Mann-Whitney
montre qu’il N’y a pas d’influence (p > 0.05) deVidesse de chargement sur les modules et
les contraintes obtenues apres recalage des modeéles

Il ne faut pas perdre de vue que les modules &dqobur les essais ne tiennent pas compte de
'aspect matériau composite de la cote (os compast spongieux). Il s’agit plus de modules
d’homogénéisation. De plus, la simulation tient ptende la géométrie exacte de la cote,
alors que le modele poutre rend compte d'une gé&mmg&Emplifiée au maximum (ie, inertie
constante, non prise en compte du gauchissemanthat).

Le mécanisme de rupture des modeles EF est difféleermelui observé lors des essais. En
effet, la zone sous impacteur, travaillant en casgion, se déforme jusqu’a atteindre la
limite & la rupture, alors que la corticale inférie ne se déforme pas. Il n'y a pas de transfert
du chargement de la corticale supérieure vers facate inférieure puisqu’il le modéle est
creux. Le modeéle EF s’écrase donc simplement jas@e que les coques travaillant en

compression soient détruites (Figure 76).
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Plastic Strain

0
I 0.02265
0.04531
0.06796
0.08061

01133

01850

0.1586

01812

I 0.2039
Lx Plastic Strain in T282C80A100 at time: 9.9000e+01

Figure 76. Observation de la zone de déformation ge I'impacteur pour un modéle EF de céte.

2.1.2 Influence du gauchissement
Pour étudier linfluence du gauchissement de lae,cda section milieu (section sous

impacteur) du modele personnalisé a été extrudée glmienir une poutre droite. Ce modéle
dégauchi est ensuite soumis au méme chargemeri¢ guedele personnalisé, avec la méme
loi de matériau (propriétés de matériau calculéesc de modele analytique, avec un

coefficient de Poisson = 0.3 etey; = 10%).

En comparant les courbes de chargement des 2 rsd#fédgire 77), il apparait que le modéle

dégauchi est plus raide que le modéle normal peadisé, sauf pour la céte 7D du thorax

T592 (cf. ANNEXE 4 :Comparaison essai/simulatiprMais, pour cette c6te, le module de la
simulation est plus faible que celui déduit dedas Donc, il semble que le gauchissement
naturel rend la structure plus souple et ceci guglile fait que le module du modéle

personnalisé doit étre plus grand.

2.1.3 Influence du spongieux
Quatre modéles de cétes ont été remplis (cf. ANNBXEomparaison essai/simulatipria

Figure 78 et le Tableau 38 montrent l'influencerdmplissage sur 'effort max atteint et la
pente de la partie linéaire (la montée en effortegti liée a la raideur). L'effort atteint par le
modele rempli est en moyenne 2 fois plus grandagphel atteint par le modele creux, et la
pente, 1.2 fois plus grande en moyenne. Ces résldtiasent a penser que les propriétés de
matériau du modele rempli, pour I'os compact, dédtie plus faible que celle obtenue pour
le modéle creux.
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Cote: 7G - Thorax: T599
Superposition du modéle dégauchi avec le modéle nor  mal
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Figure 77. Superposition des réponses en effort dewdéles dégauchi et creux (« normal »).

Cote: 7G - Thorax: T288
Comparaison du modéle creux avec le modéle rempli
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‘ ——Modeéle creux —— Remplissage élastoplastique ‘

Figure 78. Superposition des réponses en effort dewdéles creux et rempli.

Tableau 38. Comparaison de I'effort max atteint pouchaque configuration et de la pente (partie linéae
de la courbe effort en fonction du temps).

Effort max (N) Pente (N.ms")
T288C7D
Modéle creux 365 25.5
Modéle rempli 590 32.9
+62% +29%
T288 C7G
Modéle creux 212 5.7
Modéle rempli 519 6.6
+145% +16%
T599C7D
Modéle creux 348 21.5
Modéle rempli 685 24.5
+97% +14%
T374C9D
Modéle creux 164 9.0
Modéele rempli 329 11.8
+101% +31%

135



Analyse du comportement mécanique des cotes husnamdynamique

En ce qui concerne la simulation, contrairementrendéle creux, il y a déformation de la
corticale interne sous plongeur (Figure 79). Lergbiment est transmis de la corticale externe
vers la corticale interne grace a la modélisatinrspongieux. Le comportement observé se

rapproche donc de celui des essais.

0

I 0.2791
0.5582

Corticale externe

Corticale interne

Figure 79. Simulation avec un modéle rempli (vue econtre-plongée) : observation des déformations
locales (en %) sous l'impacteur.

2.2 Sollicitation antéropostérieure
Le but est de comparer les sites de fracture obtpemdant les expérimentations avec les

déformations locales max mesurées sur les simpkti@e type d’analyse est utile pour
étudier les influences relatives de la géométridest propriétés de matériau. Pour se faire 14
cOtes ont été reconstruites puis simulées aveprigsriétés de matériau indiquées dans le
Tableau 36 (cf. ANNEXE 5).

Les ruptures obtenues en simulation correspondesdllés des essais pour la localisation
(Figure 80, Figure 81). Cependant, les fracturdisjoes ne se retrouvent pas : les modeéles ne

se « délaminent » pas.

200 + — Effort essai (N)
— Effort simulation (N)

50 A

Effort (N)

20 4#
-50

Temps (Ms)

Figure 80. Simulation de la céte 5 du thorax T548Iocalisation de la fracture et superposition desaurbes
d’effort du modéle et de 'essai.
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Effort (N)
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Figure 81. Simulation de la c6te 5 du thorax T176Iocalisation de la fracture et superposition desatrbes
d’effort du modéle et de 'essai.

La réponse générale du modele (montée en effdrgreaccord avec ce qui est observé lors
des essais, bien que les propriétés de matérigoiart pas ajustées a chaque cbte et que le
temps a la rupture difféere de maniere sensible,ncenmdiqué dans le Tableau 39. Le temps
de fracture du modéle n’est pas ajusté a celuiedsdi, a cause de la déformation ultime (8
1.2 page 130) de I'os compact, trop importante.

L’ensemble des simulations montre une grande infleede la géométrie sur les propriétés
mécaniques. En effet, les modeéles ont les mémgwi@rds de matériau et des conditions
limites semblables et chacune de leur réponseaféstente.

L'effort mesuré sur la simulation a l'instant,d ou Fnax €st atteint, differe en moyenne de
12% avec Faxde I'essai (Tableau 39). On peut donc dire quaédesnses du modéle sont
dans la gamme des essais. Le temps a la ruptursirdatations est en moyenne 37% plus
grand que celui des essais, sauf pour les cote9 8le thorax T548, ou les modéles rompent
avant les essais. Pour chaque simulation, lesmétmns max en traction et en compression
sont mesurées au tempsa,d de I'essai. On remarque une certaine dispariés :cbtes du
thorax T548 ont des déformations max plus grandes cglles des autres cotes. Les
déformations varient entre 0.7 et 9.8%. Un testWicoxon montre qu’il n'y a pas de
différence significative (p = 0.08) entre les défiations en traction et en compression. Elles
correspondent, en théorie, aux déformations ultitnasliser pour les modeles afin d’obtenir

la fracture au temps approprié.
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Tableau 39. Comparaison des modeéles avec les esdaéformations max mesurées localement dans la zone
de rupture des modéles.

) Modele . Modéle Modéle

Réf. TMO(zIrénlg) TES(S?]IS) F a Ty de mesa! Déf max en traction Déf max en
o o l'essai (N) Finax (N) (%) compression (%)

Cowsp | ¥ | 25 | w0 | om0 | GEETY | R
Cowsp | S | 40 | me | | GRRRY | CLOE
Cowes | B | | ws | owe | GREGY | el
0y | o | w | e | o | (%[ (c%m
o o 42 45 108 150
oD 45 56 118 135
Cowes | 4 | 2 | 120 | % fnt1i | et
Coesc | 48 27 75 LI T PN ey
N I T T fwz18 | =14
Cowss | 700 | 40 | e | s | GRATY | O
Coesc | B | B | 4 48 fon207 | tme07
Cowss | M | % 67 R N
Coess | % | 2 | o 53 fmz1? | fome 1
S 10 i T O A e

Un test Z de corrélation permet de montrer queCésdes cbtes simulées sont corrélés de
maniere significative (p < 0.05) avec les déforomai max en traction et en compression
directement mesurées dans la zone de rupture @all@). La qualité de I'os et sa géométrie
influencent donc la rupture de la cote.

Tableau 40. Coefficient de corrélation et valeur dg entre C/L et les déformations max.

C/L (g/m)
R =0.735 [p = 0.0049]
R =-0.780 [p = 0.0017]

€t max (%)
€c max (%)

2.3 Conclusion
La simulation, des essais de flexion trois pointss a permis de nous rendre compte de

l'influence de I'os spongieux sur le comportemedéicanique des modéles.

Pour simuler les essais de sollicitation antérag@sire, I'os spongieux est systématiquement
représenté. En comparant les modéles, il appauaitla géométrie costale est un facteur
déterminant du comportement mécanique, au-dela e e comportement de I'os. En effet,

les sites de rupture des essais sont retrouvésl@mssnulations. Par contre, les mécanismes
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de rupture ne sont pas tous bien représentés ueldeg fractures obliques. Mais, une des
causes est certainement le niveau de modélisation'est pas suffisant. Il peut étre envisagé
de revoir la modélisation de I'os compact : au l@utiliser des coques, des couches de
briques pourraient par exemple étre utilisées.lbissde comportement peuvent aussi évoluer,
en introduisant de 'endommagement.

Il serait également intéressant de mener une &wdénfluence du positionnement des cotes,
sur la réponse du modele. En effet, les cotes ptamitionnées manuellement dans I'espace, il
peut s’avérer que les configurations different elées des essais et biaisent nos résultats.

Le C/L et les déformations max mesurées pour utamhg correspondant a la fracture de
'essai, sont corrélés de maniere significative.geamétrie et la qualité osseuse influencent

donc les déformations a la rupture.
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CONCLUSION GENERALE

Pour ce travail de thesk] thorax humainsont été prélevés €7 cotesont été testées.
Trois essais mécaniques ont été mis en place :
- Lacompression axialepour accéder a des informations sur les proprianatériau
de I'os compact de cote ;
- Laflexion trois points en dynamiquepour compléter les connaissances sur cet essai
et les comparer aux données bibliographiques ;
- La sollicitation antéropostérieure en dynamiquequi se présente comme un essai de
validation de modeéles en éléments finis de céte.
La morphométrie des segments ou des cotes enteré® analysée, afin de connaitre
linfluence de la géométrie sur les résultats mipses, mais aussi de créer une base de
donnée sur la géométrie costale qui permettra darpErer des modéles EF de cotes. Pour ce
dernier point, il reste a analyser les coupes swmamies cOtes testées en sollicitation
antéroposteérieure.
Une étude sur lminéralisation de I'ensemble des pieces testées a été faite.
14 modeles EF de cbétes en flexion trois points et inodéles EF de cbtes entieremt été
créés et simulés sous Radioss©.
Ce travail fait appel a plusieurs champs : I'imagenédicale, I'expérimentatioin vitro et la

modélisation en éléments finis.

Il ressort de cette étude que différents parameétfieeencent le comportement des cétes :

= |e niveau costal et la localisation le long du seatcostal :

La densité HU du matériau os de la cOte et la gétengges cotes ne sont pas constantes. En
ce qui concerne la géométrie des segments scdas@gnnées des parties latérales des cotes
6 et 7 se distinguent de celles des cotes 8 elapré&s les résultats d’'imagerie, il apparait que
la qualité osseuse varie le long de la cote.

Pour les essais de compression, I'effort, le déprent et la raideur sont influencés par la
position du segment testé (antérieur ou postéridizr)raideur est aussi influencée par le
niveau costal : les cbtes 7 et 8 étant plus raidesles cbtes 6 et 9. Le module d’élasticité et
la contrainte max varient selon le niveau coskas cotes 7 et 8 ont des propriétés de matériau
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plus grandes que les cbtes 6 et 9 La contrainte vaag également selon la localisation du
segment testé : les segments postérieurs oshausupéerieur a celui des segments antérieurs.
En flexion trois points, il n'apparait pas d’influge du niveau sur les paramétres mécaniques
(raideur, effort, déplacement) et les propriétésntériau. Cependant, une tendance est
notée : les propriétés de matériau sont légéreplestgrandes pour les cbtes 7 et 8.

En sollicitation antéropostérieure, le niveau dosiffuence le déplacement max et la vitesse

de déflexion.

= Lesexe:
Les cbtes des thorax de femmes ont une géométisepptite que celles des hommes. Cela se
ressent sur leur comportement mécanique.
En flexion trois points, il apparait que I'ensembles paramétres mécaniques est plus petit
pour le thorax de femme. Pour les essais antérépests, les cétes des sujets masculins sont
2 a 3 fois plus raides que celles des sujets fémimt I'énergie pour les fracturer estde 2 a 5

fois plus importante.

De nombreuses études mettent en évidence l'infeudecl’age sur les propriétés de matériau
de I'os. Mais, dans notre étude, aucune influemckade n'a pu étre mise en évidence sur nos
différents essais mécaniques. Il faut tout de méoter que nos échantillons sont petits (6

thorax pour la flexion trois points et 5 pour lallisgation antéropostérieure) et que les

individus de nos populations ont des différencégyel’peu marquées. Aucune influence des
vitesses de sollicitation n'a pu étre mise en éweepour nos essais. Le nombre de pieces
testées pour chaque vitesse est petit (~ 10 édbastipar vitesse) par rapport aux variations

inter-individuelles.

Les simulations de flexion trois points ont permésse rendre compte de linfluence de I'os
spongieux sur le comportement mécanique des modakis également de la géométrie sur
leur réponse en effort. Les simulations des estasollicitation antéropostérieure confirment
gue la géométrie des modeles est primordiale pbtena une réponse cohérente avec celle

des essais.

Dans l'état, les modeles de cOtes entieres soticildiment utilisables. Un travail de
simplification de ces modeles est a envisager pouroir les introduire dans un étre humain
virtuel. Un travail sur les données géométriqudasdesic utile afin de créer des modeles

paramétrables selon le niveau costal et la morgi®kbes individus.
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ANALYSE DU COMPORTEMENT MECANIQUE DES COTES HUMAINE S EN
DYNAMIQUE

RESUME: Dans les accidents automobiles, les blessures au thorax arrivent en
deuxiéme position aprés celles a la téte pour: la zone la plus souvent |ésée et le
nombre global de décés et de Iésions sérieuses. Les fractures de cbtes et les volets
costaux sont les blessures les plus fréquentes suivies par les lacérations des
poumons, du foie et des artéres. Afin de mieux comprendre la réponse du thorax lors
d'un crash, des modeles en éléments finis ont été développés. Cependant, ces
modeéles échouent a reproduire des mécanismes lésionnels détaillés tels que les
fractures costales. Améliorer la biofidélité de ces modéles passe par une meilleure
connaissance des propriétés mécaniques des cotes. L'objectif de ce travail est donc
d’étudier expérimentalement et numériquement le comportement mécanique des cbtes
humaines en dynamique. Des essais de compression axiale et des tests de calcination
ont été réalisés pour caractériser le matériau costal. Des essais de flexion trois points
et un nouvel essai permettant de solliciter la cote dans la direction antéropostérieure
ont servi a caractériser la structure. Les résultats montrent que le niveau costal
influence les propriétés de matériaux en compression et le comportement en
sollicitation antéropostérieure. Les simulations numériques ont permis de mettre en
evidence l'influence de 'os spongieux dans le comportement mécanique des modeles
ainsi que l'importance de la géométrie sur la réponse en effort. Aucune influence de
I'age, ni de la vitesse de sollicitation a été relevée. Il faut noter le nombre de piéces
testées est petit par rapport aux variations inter-individuelles.

Mots-clés : cotes, thorax, biomécanique des chocs, crash test, flexion trois points,
compression axiale, sollicitation dynamique, minéralisation, image scanner, modélisation par
éléments finis

MECHANICAL BEHAVIOR ANALYSIS OF HUMAN RIBS IN DYNAM ICS
ABSTRACT : In automotive crashes, thoracic injuries rank second only to head injuries
in: the area most often injured and the overall number of facilities and serious injuries.
Rib fractures and flail chests are the most frequent types of thoracic injuries, followed
by pulmonary, liver and arterial injuries. To better understand thoracic responses under
a crash environment, thorax finite-element models have been developed. At this time,
they do not adequately model detailed mechanisms of injuries such as rib fractures.
Designing a biofidelic model requires focusing more locally on rib material properties.
The aim of this study is to investigate experimentally and numerically the mechanical
behavior of human ribs in dynamics. Compressive loading and mineralization tests
were performed to characterize the rib material. Three point bending tests and a new
experiment simulating an anterior-posterior loading were realized to characterize the
rib structure. The results show that the costal level influences the compressive material
properties and the mechanical behavior in anterior-posterior loading. Numerical
simulations allow highlighting the important function of the spongy bone and of the
geometry on the load response. Neither the age donors nor the speed loading
influences the results. But, it is important to notice that the number of anatomic pieces
tested is too little in regard to the variability between individuals.

Keywords : ribs, thorax, impact biomechanics, crash testing, three point bending, compressive
loading, dynamic load, mineralization, CT scan slice, finite-element modeling
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ANNEXE 1 : IMAGERIE ET MORPHOMETRIE

1 Latomographie a rayons X ou scanner

1.1 Principe
Afin de recuelllir les informations sur la morphamnig& des cotes de maniere non invasive,

celles-ci ont été scannées. Le résultat d'un exatergraphique s traduit par une image
plane (2D) appelée coupe (Figure 1), représentdidmie d’'une tranche fine (section) de
I'objet examiné. Cette image numérique est recaitsta partir des coefficients d’atténuation

du faisceau de rayons X (Figure 2).

Figure 1. Exemple de coupe.

Le principe est en effet de choisir un plan de eoepd’effectuer de multiples projections de
rayons X sous différents angles afin de connaétreokfficient d’atténuation en chaque point
du plan. L'acquisition des données nécessite up tulbayons X couplé a un ensemble de
détecteurs disposés en arc de cercle. L'ensemibgditecteurs effectue de fagon synchrone
un mouvement circulaire autour du patient. L’énauesile rayons X résulte du flux d’électrons

libérés par la cathode et venant frapper I'anode.
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Figure 2. Profils d'atténuation.
Les rayons X sont atténués par les milieux biologgjtraversés suivant une loi exponentielle
tenant compte de I'absorption photoélectrique eliadgiffusion par effet Compton. Soj le
flux incident de rayons X pénétrant selon I'axe @ milieu hétérogene de coefficient

d’atténuation p(x), et | le flux émergeant, nousrevalors I'Equation 1.

Equation 1. Loi d’atténuation d’un faisceau de rayms X.

| =1, M

Chaque tissu a son coefficient d’absorption prajpriedépend de la composition atomique du
tissu et de I'énergie du faisceau de rayons Xaeersant. A partir du coefficient d’atténuation

i d’un corps donné, on peut calculer sa densiténigés Hounsfield HU (Equation 2).

Equation 2. Calcul de la densité HU.

DensitgHU ) = 10000 Heau

eau

Hounsfield a défini une échelle de densités ou :
v' Eau =0 HU,
v' Air =-1000 HU
v" Os =300 a 1000 HU (1000 HU étant la densité dciwa).

1.2 Appareil utilisé
L'appareil utilisé est le scanner de General ElecteE MEDICAL SYSTEMS CT/e. Il est

mis a disposition par le Cabinet d’'Imagerie Vétgn@ de Boulogne-Billancourt. Ses
caractéristiques sont :

v Taille des images : 512 x 512 pixels,
v' Champ d’acquisition : de 40 a 800 mm
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v Epaisseur de coupe : 1, 2 ou 3 mm, les coupes pbétra jointives

v' Energie moyenne des photons : 80 keV.

2 Repérage des coupes

2.1 Les fils métalliques
3 fils métalliques, de diametre 0,5 mm sont fix@gssle socle (Figure 3). Ceux-ci permettent

de localiser les coupes les unes par rapport atigsade connaitre, lorsqu’une rotation a été
effectuée, la position du centre de rotation. L&rage permettant de connaitre I'angle de la

rotation, la transformation géométrique effectusteadors parfaitement connue.

Figure 3. Vue du dessous du plateau avec les filgtalliques.
Principe :

Fils métalliques

Sode %
™~

—
avance scanner

—=Coupe

a
2. TAN(a)

X
Les fils métalliques servent a la reconstructiodadedte. En effet, le programme utilise leurs

artefacts dans I'image scanner pour déterminerideante du plan de coupe au centre de
rotation.

L’angle a entre les fils a été choisi pour optimiser la géadle la reconstitution. Cet angle
influe sur deux données importantes : la taillecdamp d’acquisition, et I'erreur obtenue sur

la distance au centre de rotation. Le premier mmumshe un angle maximal, au-dela duquel le
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champ d’acquisition serait trop important, le setous donne un angle minimal, sous

lequel I'erreur de calcul de la distance sera iaptable.

2.2 Estimationde a
Le plateau comporte trois fils métalliques, plaeéelle facon qu’en apparaissant sur I'image

scanner ils permettent d’obtenir la distance adreate rotation de chaque section de céte.
Mais sur I'image scanner, il s’agit manuellemendentifier le centre des sections des fils qui
apparaitront, et toute erreur de positionnementealeentre va induire une erreur sur la
distance par rapport au centre. Donc, a la fin, wreeur sur la reconstruction

tridimensionnelle de la cote.

A

Ligne dg| coupe scann
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Ona:

a
tan(a) = 5

Premiére incertitude : Acquisition de la distance a
Sur la coupe scanner, l'utilisateur venant idegttifes centres des sections de fils métalliques
présents peut faire une erreur de positionnemengjuc va se traduire par une erreur sur la

valeur a. Toute erreug, sur la valeur a se transforme en cette en unaregysur la valeur D,

a

tel que :&, = M

Seconde incertitude Linéarité des fils métalliques

Si les fils ne sont pas totalement droits, localeinsar certaines coupes le positionnement
sera erroné. En pratique, les fils ne peuvent pasparfaitement droits, ils seront contenus
dans une zone de tolérance fictive, un cylindret daxe est celui recherché, et de rayon
l'intervalle de tolérance. La différence localerentaxe des fils et celui théorique entraine
une erreur de positiofa venant s'ajouter a I'erreur de positionnement @déntes, :

E,t&;

o 20an(a)’
Troisieme incertitude : Passage par le centre
La formule permet de calculer D, soit la distanee fapport au centre de rotation. Or, si les
fils ne se croisent pas en ce centre, ce n'estlgakstance par rapport a lui que I'on va
calculer. Ainsi la différence entre le centre thignee qu’on mesure par la formule citée plus

haut et le centre réel entraine une erregrvenant s’ajouter a l'erreugq calculé
précédemment € = D e ~ Deaicutee = €4 T Ee-
Quatrieme incertitude : Valeur de I'anglex
Selon le positionnement des trois fils, 'anglpeut ne pas avoir exactement la valeur voulue,
et peut également ne pas étre le méme pour legldsaprésents sur la figure. Il y a donc
existence d’une erreur angulaitevenant s’ajouter a :

_ a ate, &,
wcdée ™ Hanlg)  20an(a +é, )

£,=D D

théorique -

altan(a +¢,)-(a+e, +¢, )itan(a)
2an(a)dan(a + ¢, )

Dans la suite on prendra des valeurs qui sembdégdrnables pour les paramétres connus :

On a donc krreur globale : € =&+

€a=0.5mm g = 0.25mm g, = 0.1° ;gc = 0.5mm
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Etudions dans un premier temps l'influence de Cai.fixe lI'angle & 15°, 30° et 45°, puis on
fait varier "a" en relevant la variation de

Influence de la valeur "a"

0,8

0,6 x"

) W —e—avec alpha = 15°
0+ rr T e T ™ T

—=—avec alpha = 30°
W

A R >

awvec alpha = 45°

sigma global
o

-0,8

o

-1

On peut constater que l'augmentation de "a" faittie I'erreur sur D. Donc plus la distance
entre les deux artefacts de limage scanner augnfeest-a-dire plus on s'éloigne du centre),
plus la valeur de la distance au centre est inoert®n constate que cette augmentation est
plus importante si I'angle choisi est petit.

Réalisons maintenant une étude sur l'influenceéadgleo.

2 \ ]
15

Influence de I'angle alpha

05

& —e—avec a=20mm
n

Al A A a —=—avec a =50 mm
= “‘AAAAAAAAA‘::==.!‘. ]

-
S % N
\

) // alpha
, w

-2

—aA—avec a =80 mm

sigma global
o

avec a =110 mr|
-0,5

Les courbes obtenues nous montrent deux chosenideeenent, elles confirment le fait que

plus I'angle choisi est petit, plus I'erreur espamtante. En dessous de 15° cette erreur prend

-10 -
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d'ailleurs des valeurs extrémes inacceptables. iBmement, au-dela de 20° I'erreur reste
relativement constante et comprise dans une zareptable.

En étudiant I'influence des parameétre®' et "0" on en déduit que l'angle ne doit pas étre

inférieur a 15° pour garder une erreur globale ptedde.

-11 -
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3 Analyse des parties latérales scannées
On étudie les parametres géométriques extraits@tes 6 a 9, droites et gauches, de 6 sujets :

TO041, T288, T356, T374, T592 et T599.

3.1 Etude géométrique par thorax
Les coupes scanner vont de 0 a 120. La coupeesOla coupe la plus postérieure et « 120 »,

la plus antérieure.

3.1.1 Thorax T041 (Figure 4)
L’épaisseur e varie entre 3 et 10 mm pour I'ensenmdds coétes testées du thorax et est

décroissante le long du segment scanné. Deux ggalgebtes se distinguent : les cotes 6 et 7
et les cotes 8 et 9, respectivement groupe 1 efpgr@. On constate que les cbtes du groupe 1
sont plus épaisses que celles du groupe 2. En affqilus épais, les cbétes du groupe 1 et du
groupe 2 mesurent respectivement, entre 8.5 etri@®nh6.5 et 7.5 mm. Au plus mince, elles
mesurent respectivement, entre 5 et 7 mm et 4reh5

La largeur h varie entre 10 et 19 mm pour I'ensentas cotes. Pour le groupe 1, la largeur
croit le long de la partie scannée (au plus lart@17 mm ; au moins large : 10-13 mm). Pour
le groupe 2, h est plus fluctuant : il varie ent@ et 19 mm ; mais on note une tendance
générale a la baisse. La cOte 8 est plus largéegumutres.

Le rapport e/h diminue le long de la partie scaniée9d5 a 25%). Les cotes du groupe 1 ont
un e/h variant entre 35 et 95%, alors que cellegrdupe 2 ont un e/h variant entre 25 et 50%.
On en déduit que les cotes du groupe 2 sont patelie : e < h) que celle du groupe 1, qui
ont une section plus arrondie au début, puis @ualatissent.

La surface d’os compactsliminue et il n’y a pas de différences entre lesxdgroupes. On
observe une exception, la c6te 8, qui a une sudaxe (variant entre 19 et 32 mm?) plus
grande que les autres (entre 17 et 29 mm?2).

La surface totale (&ae diminue le long de la zone scannée et varie é8ret 45 mm2 pour
toutes les cotes. Le groupe 1 subit une décroissaimins marquée que le groupe 2, avec une
surface variant entre 67 et 82 mm?2, contre 45 ehB88.

Le pourcentage de surface corticale PSC varie @3ret 51%. Le PSC du groupe 1 décroit
légerement de 36 a 25%, contrairement a celui dupgr 2 qui augmente de 34 a 45% (sauf la
c6te 8, jusqu’a 51%).

Le moment d'inertie selon Yy lest compris entre 200 et 500 fhrsauf pour la cote 8 : entre

300 et 700 mrh Cela s’explique par le fait que la cote 8 esstuge que les autres avec une

-12 -
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surface d’'os plus importante. L'inertie est a peéspconstante le long de la zone scannée,
mais k du groupe 2 apparait plus grand que celui du grdup

Le moment d'inertie selon XIdécroit et est compris entre 35 et 250 ‘pour I'ensemble
des cotes. On note quedu groupe 1 (70 & 250 nfjrest supérieur & celui du groupe 2 (35 &
160 mnf). Les cotes du groupe 1 sont en effet, plus égmigse celles du groupe 2.

3.1.2 Thorax T288 (Figure 5)
L’épaisseur e varie entre 5 et 9 mm et diminueihglde la partie scannée. On distingue deux

groupes : les cotes 6 et 7 et les cOtes 8 et pecasement, groupes 1 et 2. Les cOtes du
groupe 1 sont plus épaisses au début que cellgodpe 2. Puis, elles se rejoignent.

La largeur h est comprise entre 9 et 17 mm. On rgneaqu’elle augmente pour le groupe 1 :
de 11-13 mm a 14-17 mm. Par contre, elle décrait [ogroupe 2, passant de 14-16 mm a 9-
12 mm.

Le rapport e/h varie entre 36 et 80%. Il diminueimple groupe 1 de 80 a 40% et augmente
pour le groupe 2, de 45 a 70%. Les cbtes du graumat une section plus arrondie au début
gui s’aplatit ensuite, alors qu’on observe I'inveeur le groupe 2.

La surface de corticale,sdécroit pour I'ensemble des cotes scannées et gatie 10 et 35
mm2, Seule la c6te 7D présente un pic aux alentbeita coupe 80.

La surface totale §e diminue en général, et est comprise entre 40 ehi®B. Les cotes du
groupe 1 ont unee comprise entre 70 et 85 mm? et les cotes du gr@upatre 40 et 75
mm?2. La diminution est plus prononceée pour le geoRplLes cotes du groupe 1 sont donc plus
volumineuses que celles du groupe 2.

Le pourcentage de surface corticale varie entret2f7%. Les cotes du groupe 2 ont un PSC
qui augmente jusqu’a la coupe 60, puis qui dimituas. ctes du groupe 1 sont plus stables et
ont une légére baisse du PSC.

Le moment d'inertie selon Y varie entre 80 et 50Mm’mLes cotes du groupe 1 ont une
augmentation de leur inertie de 250 a 500*mafors que les cotes du groupe 2 subissent une
diminution de 500 & 80 nfmCeci est en accord avec les variations de lafg@lservées.

Le moment d'inertie selon X varie entre 50 et 25*et il diminue le long de la zone
scannée.x pour le groupe 1 est compris entre 80 et 250" naiors que celui du groupe 2 est
compris entre 60 et 150 nimy du groupe 1 est plus grand que celui du groupke® cotes

du groupe 1 sont plus épaisses que celle du gaupe

-13 -
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3.1.3 Thorax T356 (Figure 6)
L’épaisseur e des zones scannées diminue et egrisenentre 4 et 9 mm. On a deux groupes

de cobtes distincts : le groupe 1 qui comprend d#esc6 et 7 et le groupe 2 qui comprend les
cOtes 8 et 9.Les groupes 1 et 2 au plus épais,ram@suespectivement, de 7a9 mmet5a 7
mm, et au plus mince, de 4 & 6.5 mm et 3 a 5 mpdisseur des cotes du groupe 1 est
généralement plus grande que celle du groupe 261ea6 est une exception ; elle plus épaisse
que toutes les autres cotes.

La largeur h de 'ensemble est comprise entre Boenm. La largeur pour le groupe 1 varie
entre 8 et 10 mm. Celle du groupe 2 diminue de 26nain a 10 mm. Le groupe 2 est plus
large que le groupe 1.

Le rapport e/h varie entre 30 et 100%. Le groupéfithe une baisse : d'un e/h compris entre
80 et 100%, il tombe a un e/h compris entre 75286.5Pour le groupe 2, on note une légere
augmentation du rapport : d’un e/h compris entret360%, on passe a e/h compris entre 48
et 65%. Les cbOtes de niveau 6 et 7 ont des sedtimoadies qui vont en s’aplatissant, alors
gue les autres sont plus aplaties (e < h).

La surface d’os compact,sest comprise entre 10 et 25 mm?2. On constate immution
générale le long de la portion scannée, sans digtimde groupes.

La surface totale & Varie entre 30 et 60 mm2. Elle diminue de manigneérale, ce qui est
moins marqué pour la cdte 7D. La diminution estanente jusqu’a la 48 coupe, puis la
surface est a peu prés constante.

Le pourcentage de surface corticale diminue de Z&4.

Le moment d’inertie selon I'axe ¥ Isubit une diminution sensible pour le groupe 2ld@ a
100 mnf, et un peu moins marquée pour le groupe 1 de B00ran{. Iy du groupe 2 est plus
grand que celui du groupe 1, car le groupe 2 ast fArge, mais la surface d'os reste
comparable a celle du groupe 1.

Le moment d’inertie selon X% la une tendance a la baisse pour I'ensemble des séannées.

Ix varie de 100 a 20 minll n’y a pas de différence marquée entre les sl et 2. La cote 6

a un k plus grand que les autres variant entre 60 etmi®. Ca s’explique par le fait que

I'épaisseur de la cbte 6 est plus grande.
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ANNEXE 1 :Imagerie et Morphométrie

3.1.4 Thorax T374 (Figure 7)
L’épaisseur e de I'ensemble diminue et varie ebfseet 12 mm. On remarque deux groupes :

les cbtes 6 et 7 (groupe 1) et les cotes 9 (gr@ypEépaisseur du groupe 1 varie entre 7.5 et
11.5 mm et celle du groupe 2, entre 5.5 et 7.5 lmngroupe 1 apparait plus épais que le
groupe 2.

La largeur h est comprise entre 11 et 19 mm pamsEmble des zones scannées. La largeur
du groupe 1 augmente : elle passe de 11-13 mm1&8 ¥bm. Par contre, celle du groupe 2
diminue : on distingue la cbte 9G, passant de 18 enm de largeur et la c6te 9D, passant de
15a 13 mm.

Le rapport e/h varie entre 35 et 90%. Le groupeaufh eapport qui diminue de 90 a 40%, alors
gue le e/h pour chaque c6te du groupe 2 semblecphstant : autour de 35-40% pour la 9G
et 40-50% pour la 9D.

La surface d’'os corticale,Sdiminue de maniére générale de 30 a 15 mma2. Lapgrd
(valeurs entre 21 et 28 mmg?) subit une diminutimsyp’'a la coupe 40, puis les valeurs restent
guasi constantes. La cbte 6 semble avoir une sudasection plus importante que les autres,
entre 24 et 28 mmz2. Le groupe 2 subit une chutsudiace d’os plus importante, de 30 a 15
mm2, En général, la surface d'os des deux groupeguasi-égale jusqu’a la coupe 40, puis,
on note que & du groupe 1 est supérieure a celle du groupe 2.

La surface de section totalg:s est comprise entre 60 et 110 mm?. Les cotes dupgra ont
une section qui augmente de 78 a 110 mmz, avecaiee’D qui apparait moins volumineuse
gue les autres. Les c6tes du groupe 2 ont uneoseamti diminue de 90 a 60 mm?2 (de 91 a 70
mm2 pour la c6te 9G et de 77 a 60 mmz pour la 2B3.zones costales scannées du groupe 1
apparaissent plus volumineuses que celles du graupe

Le pourcentage de surface corticale PSC décraftateere générale de 37 a 22%. La cote 7G
affiche le plus faible PSC et la c6te 9D le plusngt.

Le moment d'inertie selon ¥ Ivarie entre 200 et 650 nimy du groupe 1 augmente le long
de la zone scannée, passant de 300-350 aB00-600 mth Iy du groupe 2 diminue, pour la
cote 9G de 650 & 300 nfinet pour la cote 9D de 450 & 200 far@ela correspond aux
variations notées sur la largeur h.

Le moment d'inertie selon Xxlvarie entre 80 et 350 nfnet diminue le long du segment
scanné.y du groupe 1 varie entre 160 et 350 frencelui du groupe 2 entre 80 et 170 ‘mm

On note un étagement comparable a celui obtenulpsédpaisseurs.
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3.1.5 Thorax T592 (Figure 8)
L’épaisseur e diminue le long des segments. Paucdees 7 et 9, elle chute, respectivement,

de9a6mmetde 7.5a5 mm.

La largeur h varie de 14 &4 17 mm et il n’y a paslifférence notable entre les deux cotes.

Le rapport e/h chute. Il varie de 47 a 32% powdke 9 et de 55 a 37% pour la cote 7. La cbte
9 est plus plate que la cote 7.

La surface d’os compactsliminue pour chaque cote de 25 a 20 mmz pourtla t@&t de 37

a 17 mm?2 pour la céte 9.

La surface totale e des segments des cotes 7 et 9 diminue, respeetitede 88 a 61 mm?
et de 80 a 52 mm=.

Le pourcentage de surface corticale PSC décroit laoudte 9 de 53 a 33% et augmente
|égérement pour la cote 7 de 27 a 32%.

Le moment d'inertieyl diminue dans I'ensemble. Jusqu'a 1&%0coupe, ¢ de la cote 9 est
supérieur a celui de la cote 7, puis ils sont sabibs, décroissant de 400 & 250 ‘n®ela
s'explique par le fait que, bien que les cbtes 9 atent des largeurs semblables, la surface
d’os est plus grande en début de segment poutdeBcod

Le moment d’inertied est décroissant pour les deux cétes : de 200nar&0pour la cote 7, et
de 180 a 50 pour la cdte 9. Ceci est en accord lagecariations d’épaisseurs e de chacune

des cotes.

3.1.6 Thorax T599 (Figure 9)
L’épaisseur e varie entre 3.5 et 11 mm. On distngeux groupes : les cbtes 6 et 7 (groupe 1)

et les cotes 8 et 9 (groupe 2). L'épaisseur duggdudécroit de 11 a 6 mm. Pour le groupe 2,
I'épaisseur du segment de la cote 8, est compnise 6.5 et 3.5 mm et pour le groupe 2, entre
7.2et51mm.

La largeur h est comprise 10.5 et 18 mm. Les setgmkngroupe 1 ont une largeur qui croit
de 11 a 15 mm pour les cbtes 6 et 7D, et de 14rarhpour la céte 7G. Quant au groupe 2,
la décroissance est faible jusqu'a I&7coupe (h entre 15 et 18 mm), puis elle deviens plu
importante pour passer d’environ 16 mm de larg8.d.a c6te 8 apparait un peu moins large
gue la 9.

Le rapport e/h est compris entre 20 et 90% pouskenble des segments scanneés. Les cotes
du groupe 1 ont un e/h décroissant, montrant uatispément ; la cote 7G (35 <e/h <60%)
apparait plus plate que les deux autres (40-50 <&890%). Le groupe 2 montre plutdt une
tendance a la croissance de e/h avec une cotet 8dath varie entre 20 et 42%, et une cote 9,

entre 42 et 55%. On a donc un segment de cotesgfdtique celui de la cote 9.

-20 -



ANNEXE 1 :Imagerie et Morphométrie

La surface d’os compactsest comprise entre 15 et 40 mm2. Pour le groujge djte 6 a une
Sos comprise entre 30 et 40 mm?2 qui a tendance areroés cotes 7G et 7D ont ung §ui
varient moins (aux alentours de 35 mm?2 avant [&"26oupe, puis entre 25 et 30 mm2 pour la
cbte 7G, et entre 20 et 25 mm?2 pour la cote 7Dksurdace d'os du groupe 2 décroit entre 30
et 15 mmz2. La cbte 8 présente une surface légétgshengrande que celle de la cote 9.

La surface totale &.ie varie entre 60 et 100 mmz2 pour 'ensemble desscétannées, sauf la
cOte 8, qui apparait moins volumineuse que leesawtvec une surface totale comprise entre
40 et 70 mm2.

Le pourcentage de surface corticale PSC est comptis 22 et 61%. Un classement des cotes
par ordre décroissant de PSC peut étre fait : ta 8Gavec un PSC variant entre 35 et 60%,
puis la cOte 6 avec une PSC entre 35 et 48%, it lexsfautres cotes avec un PSC entre 22 et
35%. Ceci est mettre en rapport avec les évolupans chaque cote desRt Sotale

Le moment d'inertie est compris entre 200 et 700 fhrPour le groupe 2, on note une
décroissance franche le long du segment. Pour d¢eipgr 1, on constate une légére
décroissance jusqu’'a la '8TF coupe, suivit ensuite d’'une croissance le longegment. La
cote 7D présente le plus faible Variant entre 230 et 380 rfirralors que pour les cotes 6 et
7G, k varie entre 350 et 650 nfm

Le moment d'inertiey varie entre 30 et 360 nfmLe groupe 1 décroit entre 360 et 110 fnm
avec une c6te 6 présentant le plus grand.é groupe 2 diminue plus Iégerement, avec une
cOte 8 ayant unxlentre 100 et 30 minet une coéte 9 ayant ur éntre 180 et 65 minLes

moments du groupe 1 sont plus grands que ceuxadyogr2.
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3.2 Relations par thorax entre les données géométri  ques

3.2.1 Surface totale

Thorax T041: Surface totale en fonction des dimensions transver ses (h et e) des
sections
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Thorax T599: Surface totale en fonction des dimensions transver
sections
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3.2.2 Inerties
horax T041: Moments d'inertie principaux (I  x et Iy) en fonction des dimensions
transverses (h et e) des sections
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Thorax T356: Moments d'inertie principaux (I x et Iy) en fonction des dimensions
transverses (h et e) des sections
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Thorax T592: Moments d'inertie principaux (I x et Iy) en fonction des dimensions
transverses (h et e) des sections
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3.3 Epaisseur d’os compact et densité HU
Les Figure 10 a Figure 15 nous donnent les épaisseayennes d’'os compact.deet les

densités HU moyennes (HU) pour chaque céte scabhmeéebarres représentent le maximum
et le minimum. L’épaisseur moyenne d’'os est inféeea 1 mm pour tous thorax. Dans
'ensemble, I'épaisseur et la densité HU varient gein niveau costal a l'autre.
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T041: Densité HU moyenne

TO041: Epaisseur moyenne d'os compact
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Figure 10. Histogrammes représentant les valeurs rgennes (sur la zone scannée) d'épaisseur d’os coropat de densité HU pour chaque c6te du thorax T041
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Figure 11. Histogrammes représentant les valeurs rgennes (sur la zone scannée) d'épaisseur d'os coropat de densité HU pour chaque céte du thorax T288
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ANNEXE 1 : Imagerie et Morphométrie
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Figure 12. Histogrammes représentant les valeurs rgennes (sur la zone scannée) d'épaisseur d’os coropat de densité HU pour chaque c6te du thorax T356
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Figure 13. Histogrammes représentant les valeurs rgennes (sur la zone scannée) d’épaisseur d’os coropat de densité HU pour chaque céte du thorax T374
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ANNEXE 1 : Imagerie et Morphométrie

T592: Densité HU moyenne
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Figure 14. Histogrammes représentant les valeurs rgennes (sur la zone scannée) d'épaisseur d'os coropat de densité HU pour chaque c6te du thorax T592
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Figure 15. Histogrammes représentant les valeurs rgennes (sur la zone scannée) d’'épaisseur d’'os coropat de densité HU pour chaque cote du thorax T599
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ANNEXE 2 : Compression axiale

ANNEXE 2 : COMPRESSION AXIALE

1 Détermination des vitesses de déformation
Les essais de compression uniaxiale sont réalmés s essais de flexion trois points. Pour

étre en mesure de comparer les 2 essais, lesestdesdéformation en compression doivent
étre cohérentes avec celles obtenues en flexianvitesses de déformations mesurées pour
les essais et les simulations $&phane Dietsont analysées pour déterminer les vitesses de

déformations sous impacteur, selon la vitesse giadément en flexion (0.10 et 0.25 m/s).

Données des jauges des essais de flexion troisspietéphane Diet(Tableau 1) :

Des jauges de déformation ont été placées a 15enmard et d’autre de I'impacteur.

Tableau 1. Moyenne des vitesses de déformation obtees pour les cotes testées (n=3 pour chaque vigss

En antérieurgcompressin En pOStérieUrgcompressin
v=0.10 m/s 0.19% 012§
v=0.25 m/s 0.31% 022§

Données issues des simulations de Stéphane Diglefia?) :

Tableau 2. Moyenne des vitesses de déformation obtees pour les simulations des cétes (reproductiored
'emplacement des jauges) [n=3 cétes].

En antérieurgcompressiu En pOStérieUrscompressiu
v=0.10 m/s 0.155 0.18 &
v=0.25 m/s 0.305 0.23¢
Détermination des vitesses de déformation analgtivgnt :
Module d’élasticité en flexion trois points :
3
AF L
Ef =— 3—
F AX 480
~ Moment de flexion :M ¢ =Fx
X 2
-——->
/ \ A Contrainte :0=E+ (& et 0'=le [
Vitesse de déformationé& :ML.—EEM

Tableau 3. Vitesse de déformation calculées pour &ction milieu et 'emplacement des jauges, avec
€=6.5/2 mm (6.5 mm est la hauteur moyenne des seci$ centrales des cbtes testées en flexion troisnis).

Vitesse de déformation des jauges| Vitesse de mié@fayn section centrale
v=0.10 m/s 0.27 0.39's
v=0.25 m/s 0.68 0.98%s

On constate que les vitesses de déformations cdgepaur les expérimentations et leur

simulation sont environ 2 fois moins grandes quies®btenues pour un modele de poutre.
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ANNEXE 2 : Compression axiale
La vitesse de déformation est la plus importantesda section centrale. On peut faire une
approximation de cette vitesse en divisant pasiesses données pour une poutre (Tableau
3).

Tableau 4. Evaluation de la vitesse de déformatiothe la section centrale.

Vitesse de déformation section central¢
v=0.10 m/s ~0.20 &
v=0.25 m/s =0.50 &

Données issues des simulations des essais deflerie points :

On remarqgue que les vitesses moyennes de défomd#dfmies au Tableau 5 sont proches de
celle définies au Tableau 4.
Rappel : Ces essais ont été réalisés sans jauge, on ddduiad simulation les vitesses de

déformation des coques sous l'impacteur.

Tableau 5. Vitesse de déformation en compressiorgus impacteur, pour les simulations. Entre
parenthéses, le max et le min.

Vitesse de déformation section central¢
v=0.10 m/s (n=5) 0.23(0.28-0.15 s
v=0.25 m/s (n=5) 0.46 (0.55-0.36) s

Les vitesses de déformation de la section milieflestion trois points sont : ~ 0.20 et ~ 0.50

s, pour, respectivement, des vitesses de déplacerdertt. 10 et 0.25 m/s.

Capteur
| _— deffort

= | P Cylindre de
I compression
[Y3— P
Trongon E] v{t)
® { Travée mobile

—| INSTRON® l—

Calcul de la déformation et de la vitesse de déddion :

gcomp:%
;.0

avec : lg, la hauteur du trongon d’os
et, v(t), la vitesse de déplacement de la travée

Figure 16. Principe de I'essai de compression.
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ANNEXE 2 : Compression axiale

Pour I'essai de compression, les segments mesRfenmim Rumelhart et coll, 1987). A
partir des équations de la Figure 16, les vitedsedéplacements de la travée de I'Instron ®
sont calculées afin d’obtenir les vitesses de dédtion calculées précedemment (Tableau 6).

Tableau 6. Vitesse de la travée selon la hauteur tiéchantillon et la vitesse de déformation désirée

Hauteur de I'échantillon (mm) Vitesse de déformatia (s7) Vitesse de la travée (mm/s)
o5 0.20 5
0.50 12.5

Pour I'os compact, la déformation ultime en comgi@s est d'environ 2%. Avec les
informations du Tableau 7, on en déduit le déplasgnmax avant la rupture et, aussi, la

durée de I'essai pour chaque vitesse de déformation
= §j é:O.ZOS'l, la durée de I'essai est de 100 ms ;
= Sj :£=0.503'1, la durée de I'essai est de 40 ms.

Tableau 7. Déplacement en mm attendu de la travé@pr &ut=2% .

Hauteur de I'échantillon (mm) Déplacement (mm) pour &ut =2%
25 0.5
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ANNEXE 2 : Compression axiale

2 Courbes effort-déplacement pour v =5 mm/s

Cote 7G du thorax T288 Céte 7G du thorax T374
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Cote 9G du thorax T288

ANNEXE 2 : Compression axiale

Cote 9G du thorax T374
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3 Courbes effort-déplacement pour v = 12.5 mm/s
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ANNEXE 2 : Compression axiale

Coéte 7D du thorax T374
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Coéte 9D du thorax T288 Cote 9D du thorax T374

3500 \ \ \ 3500 \ \ \
| | | | | |

3000 + | | | 3000 - A R e
| | | | | |

2500 f - e N EEEEEEEe e 2500 - - fo- S .
= ‘ | | . l l l
£€2000 +---------7 e~ N S Z 2000 + | ; |
] | | 2 | |

£ 1500 | | | | 2 1500 + | |

| | | | | |

1000 -----~ T TN T A 1000 +-----//--- SR Ko- - R
| | | | | |

500 ¢ | | ‘ 500 +--Af----- PN c—ro----—--
0 ; ; | . | ; :

0 0,5 15 2 0 0,5 1,5 2

Déplacement (mm)

— Trongon antérieur

1
Déplacement (mm)

— Trongon postérieur

— Trongon antérieur

= Trongon postérieur

Céte 9D du thorax T599

3500 ‘ ‘
| |
3000 + l
| |
2500 - F N\ R EEnaaEE
Z 2000 4 —--------- S~ -\ - R EEEREEt
= | |
£ 1500 £ -~ VAREEEEE N\ b
w | |
1000 ------ R Lo
|
500 + | |
0 | | |
0 05 15 2

Déplacement (mm)

— Trongon antérieur

= Trongon postérieur

-41 -



ANNEXE 2 : Compression axiale

4 Tableaux de résultats

4.1 Géométrie des segments

Tableau 8. Caractéristiques géométriques des tronge postérieurs (post.) et antérieurs (ant.) testé&sv = 5 mm/s.

Lsegment (MM) Ssegment (MM?) €corticale MOY. (MmM) HU moyen PSC moyen (%) V s moyen (mm 3)
post. ant. post. ant. post. ant. post. ant. post. ant. post. a nt.
T288C07G 25,40 25,50 25 19 0,83 0,60 1338 1153 36 28 620 468
T374C07G 25,40 25,40 23 23 0,67 0,58 1256 954 25 22 584 573
T592C07D 25,40 25,50 24 20 0,72 0,62 1235 1164 32 32 606 512
T599C07G 25,38 25,40 27 27 0,81 0,73 1237 1013 32 32 678 677
T288C08D 25,70 25,90 24 17 0,75 0,61 1254 1030 36 31 603 425
T288C08G 25,50 25,50 24 17 0,83 0,59 1270 1095 43 33 600 421
T374C08D 25,52 25,50 29 26 0,91 0,73 1306 1131 35 29 726 657
T374C08G 25,64 25,50 30 28 0,82 0,74 1295 1196 31 28 748 698
T288C09G 25,70 25,40 22 12 0,76 0,55 1242 1026 39 30 544 307
T374C09G 25,50 25,50 24 19 0,65 0,55 1197 1022 32 27 615 482
T41C09D 25,40 25,40 23 19 0,72 0,61 1187 1020 35 39 563 476
T599C09G 25,50 25,40 25 19 0,69 0,60 1138 1044 35 29 635 472
Moyenne 25,50 25,49 25 21 0,76 0,63 1246 1071 34 30 627 514
max 25,70 25,90 30 28 0,91 0,74 1338 1196 43 39 748 698
min 25,38 25,40 22 12 0,65 0,55 1138 954 25 22 544 307
Tableau 9. Caractéristiques géométriques des tronge postérieurs (post.) et antérieurs (ant.) testésv = 12.5 mm/s.
Lsegment (mm) Ssegment (mmz) €corticale MOY. (mm) HU moyen PSC moyen (%) Vos moyen (mm 3)
post. ant. post. ant. post. ant. post. ant. post. ant. post. a nt.
T288C06D 25,60 25,90 22 21 0,71 0,62 1229 1204 29 34 551 524
T374C06D 25,60 25,40 27 24 0,79 0,63 1165 1127 29 24 692 595
T374C06G 25,66 25,42 26 27 0,80 0,71 1338 1106 30 25 662 666
T288C07D 25,50 25,50 27 24 0,84 0,72 1347 1240 33 33 673 587
T356C07G 25,50 25,50 16 11 0,77 0,51 1409 1075 45 32 411 240
T374C07D 25,50 25,50 24 23 0,71 0,67 1253 1179 29 26 597 588
T41C07G 25,40 25,40 25 21 0,80 0,61 1207 1003 33 28 627 523
T599C07D 25,50 25,40 22 23 0,69 0,70 1114 1230 27 31 553 519
T288C09D 25,50 25,40 25 18 0,79 0,68 1274 1101 38 34 631 442
T374C09D 25,50 25,30 25 18 0,75 0,54 1224 1047 34 26 619 439
T599C09D 25,60 25,40 23 16 0,63 0,53 1071 939 31 24 586 369
Moyenne 25,53 25,47 24 21 0,75 0,63 1239 1114 33 29 600 499
max 25,66 25,90 27 27 0,84 0,72 1409 1240 45 34 692 666
min 25,40 25,30 16 11 0,63 0,51 1071 939 27 24 411 240
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ANNEXE 2 : Compression axiale

4.2 Parameétres mécaniques

Tableau 10. Parameétres mécaniques mesurés pour lamspression a 5 mm/s.

Trongon postérieur Trongon antérieur
v=5mmis Foa (N [ g (mm) |- S| ) f g () | S

T288C07G 3518 0,65 8356 2192 0,58 5905
T374C07G 3597 0,74 6606 3032 0,72 6761
T592C07D 3066 0,65 6448 1908 0,48 6354
T599C07G 3683 0,73 7908 4097 0,74 8408
T288C08D 3263 0,62 8661 1436 0,66 3234
T288C08G 3600 0,62 9138 2163 0,58 5323
T374C08D 3821 0,66 8264 3182 0,65 7168
T374C08G 3814 0,69 8805 3545 0,65 7614
T288C09G 2772 0,61 6855 1353 0,56 3615
T374C09G 2990 0,60 7545 1082 0,56 3100
T41C09D 3103 0,65 6394 2613 0,65 5481
T599C09G 3120 0,75 6291 2025 0,63 4731
Moyenne globale 3362 0,66 7606 2386 0,62 5641
max 3821 0,75 9138 4097 0,74 8408

min 2772 0,60 6291 1082 0,48 3100
niveau 7 3466 0,69 7330 2807 0,63 6857
max 3683 0,74 8356 4097 0,74 8408

min 3066 0,65 6448 1908 0,48 5905
niveau 8 3625 0,65 8717 2582 0,64 5835
max 3821 0,69 9138 3545 0,66 7614

min 3263 0,62 8264 1436 0,58 3234
niveau 9 2996 0,65 6771 1768 0,60 4232
max 3120 0,75 7545 2613 0,65 5481

min 2772 0,60 6291 1082 0,56 3100
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Tableau 11. Parametres mécaniques mesurés pour lampression a 12.5 mm/s.

Trongon postérieur Trongon antérieur
V=125 mmis Frax (N) [ e (mm) (E;r;mr;) Frax (N) [ e (mm) (S/m)

T288C06D 3445 0,66 7228 1479 0,59 3255
T374C06D 3096 0,71 6691 2607 0,57 6545
T374C06G 2528 0,70 5221 1755 0,54 4321
T288C07D 4072 0,69 8691 3378 0,65 7046
T356C07G 2406 0,65 5855 1667 0,50 5076
T374C07D 3744 0,81 7056 2573 0,58 6206
T41C07G 3962 0,77 8043 2002 0,53 5882
T599C07D 2813 0,67 6431 3437 0,76 6694
T288C09D 3264 0,70 7296 2057 0,68 4123
T374C09D 3252 0,63 6779 1830 0,51 5399
T599C09D 2882 0,74 5596 2051 0,68 4220
Moyenne globale 3224 0,70 6808 2258 0,60 5342
max 4072 0,81 8691 3437 0,76 7046

min 2406 0,63 5221 1479 0,50 3255
niveau 6 3023 0,69 6380 1947 0,57 4707
max 3445 0,71 7228 2607 0,59 6545

min 2528 0,66 5221 1479 0,54 3255
niveau 7 3399 0,72 7215 2611 0,60 6181
max 4072 0,81 8691 3437 0,76 7046

min 2406 0,65 5855 1667 0,50 5076
niveau 9 3133 0,69 6557 1979 0,62 4581
max 3264 0,74 7296 2057 0,68 5399

min 2882 0,63 5596 1830 0,51 4123
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4.3 Propriétés de matériau

Tableau 12. Propriétés de matériau pour la compresm a 5 mm/s.

Trongon postérieur Trongon antérieur
E (MPa) Onax (MPa) E (MPa) Onmax (MPa)

T288C07G 8490 141 7925 115
T374C07G 7295 156 7466 132
T592C07D 6824 128 8101 95
T599C07G 7434 136 7910 152
T288C08D 9274 136 4927 84
T288C08G 9709 150 7985 127
T374C08D 7272 132 7030 122
T374C08G 7525 127 6934 127
T288C09G 8008 126 7652 113
T374C09G 8017 125 4161 57
T41C09D 7061 135 7327 138
T599C09G 6417 125 6325 107
Moyenne globale 7777 135 6979 114
max 9709 156 8101 152

min 6417 125 4161 57
niveau 7 7511 140 7851 124
max 8490 156 8101 152

min 6824 128 7466 95
niveau 8 8445 136 6719 115
max 9709 150 7985 127

min 7272 127 4927 84
niveau 9 7376 128 6366 103
max 8017 135 7652 138

min 6417 125 4161 57
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ANNEXE 2 : Compression axiale

Tableau 13. Propriétés de matériau pour la compregm a 12.5 mm/s.

Trongon postérieur Trongon antérieur
E (MPa) | Ona (MPa)] E (MPa) | Onax (MPa)

T288C06D 8411 157 4015 70
T374C06D 6344 115 6927 109
T374C06G 5153 97 4068 65
T288C07D 8208 151 7486 141
T356C07G 9117 147 12321 159
T374C07D 7497 156 6881 112
T41C07G 8172 158 7114 95
T599C07D 7454 128 7393 149
T288C09D 7442 131 5818 114
T374C09D 6915 130 7589 102
T599C09D 6229 125 6699 128
Moyenne globale 7358 136 6937 113
max 9117 158 12321 159

min 5153 97 4015 65
niveau 6 6636 123 5003 81
max 8411 157 6927 109

min 5153 97 4015 65
niveau 7 8090 148 8239 131
max 9117 158 12321 159

min 7454 128 6881 95
niveau 9 6862 129 6702 115
max 7442 131 7589 128

min 6229 125 5818 102

Tableau 14. Modules d’élasticité moyens pour chaquétesse d’essai.

v =5mm/s Emoyen (MPQ) v =125 mm/s Emoyen (MPa)
T288C07G 8207 T288C06D 6213
T374C07G 7381 T374C06D 6635
T592C07D 7463 T374C06G 4610
T599C07G 7672 T288C07D 7847
T288C08D 7101 T356C07G 10719
T288C08G 8847 T374C07D 7189
T374C08D 7151 T41C07G 7643
T374C08G 7230 T599C07D 7423
T288C09G 7830 T288C09D 6630
T374C09G 6089 T374C09D 7252
T41C09D 7194 T599C09D 6464
T599C09G 6371

Moyenne 7378 Moyenne 7148
max 8847 max 10719
min 6089 min 4610
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ANNEXE 3 : Calcination

ANNEXE 3 : CALCINATION

1 Calcination des cotes testées en compressionete n
flexion trois points
Les erreurs de mesure et de méthode sont les sesvan
» Erreur de mesure due ala balance : £+ 1 mg ;
» Erreur due a la perte de matiere lors de la pesgeehdres : £+ 1 mg ;
= Erreur due au taux d’humidité des échantillons tbos de leur pesée : £ 5 mg.
Les incertitudes expérimentales relativespour les trongcons postérieur, antérieur et milieu
sont calculées comme il suit :

AC AV AV _AM  AM,
= + = +

AC
Ec avec
S Cc Vv V. VvV Vv

Cc

et E;
C

6 1 7
=
V V V

— AM org A org _ AM AC _ 6 2 _ 8
" Ewm,, T + avec = - + — :
v M org org M org M org M org M org M org
AM AV AM _ 6
" &y t— —_— =
L VIR M M
. 5 -AC, AM
= C M

Les incertitudes expérimentales relative§ pour les segments complets sont calculées
comme il suit :

. _AC AV AV 21 AC _6
E = + avec =—— et—=—;
cTCc v V V C cC
AM org org 24
. = + avec = ;
~ Morg org Ivlorg

AM AV AM 18 |
" £ =—+— avec——=— ;
M \% M M

<lz -

Le Tableau 15, le Tableau 16 et le Tableau 17 rédapitles résultats de calcination ainsi

gue des incertitudes relatives. Les incertitudegenaentre 1 et 3% pou*l\c/li, 1 et 6% pour

C Morg M
—,1et11% pou—— et 1 et 7% pour—.
V Vv V
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ANNEXE 3 : Calcination

Tableau 15. Données mesurées et calculées lorsaledlcination des cotes 6 a 9 du thorax T288.

T$§;agx L°°""t'r'§§§§;’ au M(mg) | v(mm® | C(Mg) | Mag(Mg) | CM (%) |ecm (%)]| CV (g.cm™) | g (%) | Morg/V (3.cm ) | Euorgy (%) || MIV (g.cm ) | & (%)
post. 742 386 412 330 56 1,3 1,1 2,3 0,9 4,2 1,9 2,6
Cote 6D ant. 889 453 490 399 55 1,1 1,1 2,0 0,9 3,6 2,0 2,2
milieu 1719 913 940 779 55 0,6 1,0 1,0 0,9 1,8 1,9 1,1
segment complet 3350 1752 1842 1508 55 0,9 1,1 1,5 0,9 2,8 1,9 1,7
post. 1300 696 695 605 53 0,7 1,0 1,3 0,9 2,3 1,9 1,5
Cote 6G ant.
milieu 1879 1017 1017 862 54 0,5 1,0 0,9 0,8 1,6 1,8 1,0
segment complet 3179 1713 1712 1467 54 0,6 1,0 1,1 0,9 1,9 1,9 1,2
post. 973 491 550 423 57 1,0 1,1 1,8 0,9 3,3 2,0 2,0
Céte 7D ant. 892 435 520 372 58 LA 1,2 2,0 0,9 3,8 2,1 2,3
milieu 2234 1148 1278 956 57 0,4 1,1 0,8 0,8 1,4 1,9 0,9
segment complet 4099 2074 2348 1751 57 0,7 1,1 13 0,8 2,4 2,0 15
post. 819 405 464 355 57 1,2 1,1 2,2 0,9 4,0 2,0 2,5
Cote 7G ant. 615 299 355 260 58 i85 1,2 2,9 0,9 5,4 2,1 3,3
milieu 1468 752 836 632 57 0,6 1,1 1,2 0,8 2,2 2,0 1,3
segment complet 2902 1456 1655 1247 57 1,0 11 18 0,9 34 2,0 2,1
post. 1000 513 557 443 56 1,0 1,1 1,7 0,9 3,2 1,9 2,0
Céte 8D ant. 708 361 395 313 56 1,4 1,1 2,4 0,9 4,5 2,0 2,8
milieu 1963 1006 1121 842 57 0,5 1,1 0,9 0,8 1,6 2,0 1,0
segment complet 3671 1880 2073 1598 56 0,8 11 14 0,9 2,6 2,0 1,6
post. 1083 559 599 484 55 0,9 1,1 1,6 0,9 2,9 1,9 1,8
Cote 8G ant. 704 353 386 318 55 1,4 1,1 2,5 0,9 4,5 2,0 2,8
milieu 1750 904 976 774 56 0,5 1,1 1,0 0,9 1,8 1,9 1,1
segment complet 3537 1816 1961 1576 55 0,8 1,1 1,5 0,9 2 1,9 ily7/
post. 908 466 505 403 56 1,1 1,1 1,9 0,8 3,5 1,9 2,2
Cote 9D ant. 554 260 325 229 59 1,7 1,3 33 0,7 6,2 2,1 3,8
milieu 1746 897 1002 744 57 0,5 1,1 1,0 0,7 1,9 1,9 1,1
segment complet 3208 1623 1832 1376 57 0,9 1,1 1,6 0,8 3,0 2,0 1,9
post. 747 370 434 313 58 1,3 1,2 2,4 0,7 4.4 2,0 2,7
Cote 9G ant. 374 174 216 158 58 2,5 1,2 4,9 0,7 9,1 2,1 5,6
milieu 1108 556 637 471 57 0,9 1,1 1,6 0,7 3,0 2,0 1,8
segment complet 2229 1100 1287 942 58 1,3 1,2 2,4 0,9 4,5 2,0 2,7

« post. » et « ant. » représentent les segmentérigas et antérieur testés en compression. «umiieeprésente la partie centrale du segment égsfiexion trois points,
restante lorsque les 2 trongons ont été découpsmgment complet » représente le segment testexdantf trois points ; les données {MV, Mcengres€t Morganiqud SONt
obtenues en faisant la somme des trois partiesit@r le segment dans son ensemble.
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ANNEXE 3 : Calcination

Tableau 16. Données mesurées et calculées lorsaledlcination des cotes 6 a 9 du thorax T356.

ngasx LOC?:ESSS: a M(mg) | v(mm® | C(mg) | Mog(mg) | CM %) |ecm (%) | CIV(g.cm™) | &y (%) | Mag/V (3.m°) | Eorgn (%) [| MIV (g.cm ) | € (%)
post. 509 245 294 215 58 1,9 1,2 3,5 0,9 6,6 2,1 4,0
Cote 6D ant. 617 305 348 269 56 1,5 1,1 2,9 0,9 5,3 2,0 3,3
milieu 604 294 345 259 57 1,6 1,2 3,0 0,9 5,5 2,1 3,4
segment complet 1730 844 987 743 57 1,6 1,2 3,1 0,9 5,7 2,0 3,5
Cote 6G 2557 1375 1369 1188 54 0,4 1,0 0,7 0,9 1,2 1,9 0,7
post. 624 291 384 240 62 1'5 1,3 2,9 0,8 5,7 2,1 3,4
Cote 7D ant.
milieu 1787 915 1042 745 58 0,5 1,1 1,0 0,8 1,8 2,0 1,1
segment complet 2411 1206 1426 985 59 0,8 1,2 1,4 0,8 2,8 2,0 17
post. 643 304 389 254 60 1,4 1,3 2,8 0,8 5,5 2,1 3,2
Cote 7G ant. 460 204 288 172 63 2,0 1,4 4,1 0,8 8,1 2,3 4,7
milieu 1758 883 1054 704 60 0,5 1,2 1,0 0,8 1,9 2,0 1,1
segment complet 2861 1391 1731 1130 61 1,0 1,2 {150 0,8 3,6 2,1 2,1
post. 767 372 450 317 59 1,2 1,2 2,3 0,9 4,4 2,1 2,7
Céte 8D ant. 598 288 346 252 58 1,6 1,2 3,0 0,9 5,6 21 3.4
milieu 1228 614 714 514 58 0,8 1,2 1,4 0,8 2,7 2,0 1,6
segment complet 2593 1274 1510 1083 58 1,1 1,2 2,0 0,9 819 2,0 2,3
post. 529 250 310 219 59 1,8 1,2 3,4 0,9 6,5 2,1 3,9
Cote 8G ant. 401 178 238 163 59 2,3 1,3 4,8 0,9 8,8 2,3 5,4
milieu 1821 954 1053 768 58 0,5 1,1 0,9 0,8 1,8 1,9 1,1
segment complet 2751 1382 1601 1150 58 1,0 1,2 1,9 0,8 3,6 2,0 2,2
post. 500 220 307 193 61 1,9 1,4 3,8 0,9 7,3 2,3 4,4
Cote 9D ant
milieu 1420 702 839 581 59 0,7 1,2 1,2 0,8 2,4 2,0 1,4
segment complet 1920 922 1146 774 60 1,0 1,2 1,9 0,8 3,6 2,1 2,1
post. 397 170 247 150 62 2,3 1,5 4,9 0,9 9,5 2,3 5,6
Cote 9G ant. 357 152 216 141 61 2,6 1,4 515 0,9 10,3 2,3 6,3
milieu 632 293 383 249 61 1,5 1,3 2,9 0,8 5,6 2,2 3,3
segment complet 1386 615 846 540 61 2,0 1,4 4,1 0,9 7,9 2,3 4,7
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ANNEXE 3 : Calcination

Tableau 17. Données mesurées et calculées lorsaledlcination des cotes 6 a 9 du thorax T374.

T | rorean ™ | Mma [ vemd) | cmo) | Mo ma) | cme0) feew 00| oV @em [z 06 MuotV @m )] sy 06) [ MV @om ) [ 2 00
post. 918 475 504 414 55 il 1,1 i 0,9 3,4 1,9 20!
Céte 6D ant. 747 379 420 327 56 1,3 1,1 2,3 0,9 4,3 2,0 2,7
milieu 1836 973 1016 820 55 0,5 1,0 0,9 0,8 1,7 1,9 1,0
segment complet 3501 1827 1940 1561 55 0,8 1,1 15 0,9 2,7 1,9 1,7
post. 696 352 389 307 56 1,4 1,1 2,5 0,9 4,6 2,0 2,9
Cote 6G ant. 595 303 325 270 55 1,6 1,1 2,9 0,9 5,3 2,0 3,3
milieu 1629 885 871 758 53 0,6 1,0 1,0 0,9 1,8 1,8 1,2
segment complet 2920 1540 1585 1335 54 1,0 1,0 157 0,9 3.2 1,9 2,0
post. 970 486 558 412 58 1,0 1,1 1.8 0,8 3,4 2,0 2,1
Cote 7D ant. 820 399 475 345 58 1,2 1,2 2,2 0,9 4,1 2,1 2,5
milieu 1463 748 840 623 57 0,6 1,1 1,2 0,8 2,2 2,0 1,3
segment complet 3253 1633 1873 1380 58 0,9 1,1 1,6 0,8 3,0 2,0 1,8
post. 987 491 565 422 57 1,0 1,2 1,8 0,9 33 2,0 2,0
Cote 7G ant. 917 474 506 411 55 1,0 1,1 19 0,9 3,4 1,9 2,1
milieu 1716 878 976 740 57 0,6 1,1 1,0 0,8 1,9 2,0 1,1
segment complet 3620 1843 2047 1573 57 0,8 1,1 L 0,9 2,7 2,0 1,6
post. 1097 583 601 496 55 0,9 1,0 1,5 0,9 2,8 1,9 1,7
Cote 8D ant. 1017 534 564 453 55 0,9 1,1 1,7 0,8 31 1,9 1,9
milieu 1828 972 1021 807 56 0,5 1,1 0,9 0,8 1,7 1,9 1,0
segment complet 3942 2089 2186 1756 55 0,7 1,0 1,3 0,8 2,4 1,9 155
post. 1107 572 626 481 57 0,9 1,1 1,5 0,8 2,9 1,9 1,8
Cote 8G ant. 987 521 541 446 55 1,0 1,0 1,7 0,9 3,1 1,9 2,0
milieu 2096 1103 1180 916 56 0,5 1,1 0,8 0,8 15 1,9 0,9
segment complet 4190 2196 2347 1843 56 0,7 1,1 1.2 0,8 2,3 1,9 1,4
post. 830 409 481 349 58 11 1,2 2,1 0,9 4,0 2,0 2,4
Cote 9D ant. 580 270 346 234 60 1,6 1,3 3,2 0,9 6,0 2,1 3,6
milieu 1483 757 852 631 57 0,6 1,1 1,2 0,8 2,2 2,0 1,3
segment complet 2893 1436 1679 1214 58 1,0 1,2 1,8 0,8 3,4 2,0 2,1
post. 852 417 500 352 59 1,1 1,2 2,1 0,8 4,0 2,0 2,4
Cote 9G ant. 485 225 291 194 60 1,9 1,3 3,8 0,9 7,2 2,2 4,3
milieu 1939 983 1139 800 59 0,5 1,2 0,9 0,8 1,7 2,0 1,0
segment complet 3276 1625 1930 1346 59 0,9 1,2 1,6 0,8 31 2,0 1,8
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ANNEXE 3 : Calcination

Tableau 18. Incertitudes expérimentales moyennes pthorax.

C o)
M
+0.6 %
+15%
+0.2%
+0.8%
+1.6%
+0.2%
+0.5%
+1.2%
+0.3%

C 3
v (g.cni®)

+0.02 g.cn?
+0.06 g.cnt
+0.01 g.cn?

+0.03 g.cn?
+0.08 g.cn?
+0.00 g.cn?

+0.02 g.cnt
+0.05 g.cn?
+0.01 g.cn?
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M
1 .cm’3
v (g.cni)

+0.03 g.cn?
+0.07 g.cn?
+0.01 g.cn?

+0.04 g.cn?
+0.10 g.cn?
+0.00 g.cn

+0.03 g.cn?
+0.06 g.cn?
+0.01 g.cn?

M 3
— (g.cm
v (9.cnt)

+0.04 g.cnt
+0.12 g.cn?
+0.02 g.cn?

+0.06 g.cn?
+0.15 g.cn?
+0.00 g.cn?

+0.04 g.cnt
+0.09 g.cn?
+0.02 g.cn?



ANNEXE 3 : Calcination

2 Calcination pour les essais en sollicitation
antéropostérieure

Les erreurs de mesure et de méthode sont les sesvan
»= Erreur de mesure due ala balance : £+ 1 mg;
= Erreur due a la perte de matiére lors de la pesteatelres : + 5 mg ;
»= Erreur due a la mesure avec le metre ruban : + 2 mm
» Erreur due au nettoyage des tissus mous sur leses¢gmt 5 mg.

Les incertitudes expérimentales relativesspnt calculées comme il suit :

AC AL AL 2 AC _6 .
cT~ t— = et—=—
¢ L L cC C

AC AV AV 7
. =—+— avec— = —

v \%

Le Tableau 19 récapitule les données de calcinption chaque c6te ainsi que les incertitudes
expérimentales commises. En moyenne, l'incertitudeGV est de+1.9010°g.cm® (min :
+89M10*g.cm® — max :+390107° g.cm?®) et l'incertitude sur C/L de: 1.30102g.m™* (min :
+89M107°%g.m* — max :+ 161072 g.m?).

Tableau 19. Données mesurées et calculées lors dalsinations des cotes 4 a 9 des thorax T252, T548,
T522, T544 et T176.

Référence | Niveau L (mm) M, (9) M (g) V (cm?®) C (9) CIV (g.cm?) | €v@em™® | ClL (@m™) | € @m?)
4G 155 1,100 6,553 5,453 2,303 0,42 3,9E-03 14,9 1,6E-02
5D 170 1,790 8,527 6,737 3,153 0,47 2,9E-03 18,5 1,4E-02

1252 (F) 6D 157 1,653 8,477 6,824 2,927 0,43 3,1E-03 18,6 1,5E-02
7G 170 2,024 9,831 7,807 3,714 0,48 2,5E-03 21,8 1,3E-02
8G 158 2,102 10,116 8,014 3,974 0,50 2,4E-03 25,2 1,4E-02
9G 160 1,241 8,094 6,853 3,590 0,52 2,7E-03 22,4 1,4E-02
4D 195 4,763 19,371 14,608 7,081 0,48 1,3E-03 36,3 1,1E-02
5D 188 5,278 20,670 15,392 7,769 0,50 1,2E-03 41,3 1,1E-02

T548 (H) 6 G 171 5,424 20,183 14,759 7,891 0,53 1,2E-03 46,1 1,2E-02
7D 240 7,067 29,043 21,976 10,506 0,48 8,9E-04 43,8 8,9E-03
8D 183 4,476 19,559 15,083 7,574 0,50 1,3E-03 41,4 1,2E-02
9D 181 4,566 18,773 14,207 7,466 0,53 1,3E-03 41,2 1,2E-02
4G 156 2,014 12,048 10,034 4,616 0,46 2,0E-03 29,6 1,4E-02
5D 194 1,457 14,189 12,732 5,491 0,43 1,6E-03 28,3 1,1E-02

522 (H) 6G 197 3,674 18,246 14,572 7,088 0,49 1,3E-03 36,0 1,1E-02
7D 204 4,818 20,117 15,299 8,119 0,53 1,2E-03 39,8 1,1E-02
8 G 152 2,432 13,920 11,488 5,993 0,52 1,6E-03 39,4 1,4E-02
9G 170 2,558 13,671 11,113 5,779 0,52 1,7E-03 34,0 1,3E-02
4D 170 2,682 13,262 10,580 4,577 0,43 2,0E-03 26,9 1,3E-02
5G 177 1,758 13,640 11,882 5,125 0,43 1,8E-03 29,0 1,2E-02

T544 (H) 6 G 177 2,504 15,540 13,036 6,196 0,48 1,5E-03 35,0 1,2E-02
7G 186 3,284 17,108 13,824 6,765 0,49 1,4E-03 36,4 1,2E-02
8D 217 2,890 16,297 13,407 6,690 0,50 1,4E-03 30,8 1,0E-02
9G 192 3,533 16,154 12,621 6,822 0,54 1,4E-03 35,5 1,1E-02
4 D 182 2,214 9,402 7,188 3,957 0,55 2,5E-03 21,7 1,3E-02
5G 143 2,116 8,824 6,708 3,831 0,57 2,6E-03 26,8 1,6E-02

176 (F) 6G 176 2,816 11,921 9,105 5,569 0,61 1,8E-03 31,6 1,2E-02
7G 157 3,146 11,365 8,219 4,989 0,61 2,1E-03 31,8 1,4E-02
8G 147 2,616 9,829 7,213 4,088 0,57 2,4E-03 27,8 1,5E-02
9G 136 2,250 9,676 7,426 4,227 0,57 2,4E-03 31,1 1,6E-02
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ANNEXE 3 : Calcination

Relation de la masse de cendres (C) en fonction du
volume (V) pour I'ensemble des thorax

C(9)

0 5 10 15 20 25

& 1252 m T548 T522 T544 X T176

T176:C=0,58V  T548:C =050V  T522:C=0,49V  T544:C=0,48V  T252:C=0,47V
R?=0,92 R?=0,91 R?=0,84 R?=0,73 R?=0,83

Figure 17. Masse volumique des sels minéraux pouna&que thorax.
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ANNEXE 4 : Flexion trois points

ANNEXE 4 : FLEXION TROIS POINTS

1 Analyse des essais

1.1 Matrice des essais

N°de cote Vitesse m/s °de cote Vifesse m/s
T41C06G 0,10 T288C06D 0,25
T41C07D 0,10 T288C06G 0,25
T41C07G 0,25 T288C07D 0,25
T41C08G 0,25 T288C07G 0,10
T41C09D 0,10 T288C08D 0,10
T41C09G 0,25 T288C08G 0,10

T288C09D 0,25
T288C09G 0,10

N°de cbdte | Vitesse m/s N<de cote | Vitesse m/s
T356C06G 0,25 T374C06D 0,25
T356C07D 0,10 T374C06G 0,25
T356C07G 0,25 T374C07D 0,25
T356C08D 0,10 T374C07G 0,10
T356C08G 0,10 T374C09D 0,25
T356C09D 0,10 T374C09G 0,10
T356C09G 0,25

N°de cote | Vitesse m/s N<de cote | Vitesse m/s
T592C06G 0,10 T599C06G 0,10
T592C07D 0,10 T599C07D 0,25
T592C07G 0,25 T599C07G 0,10
T592C08G 0,25 T599C08G 0,25
T592C09D 0,10 T599C09D 0,25
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ANNEXE 4 : Flexion trois points

1.2 Courbes effort-déplacement par thorax
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ANNEXE 4 : Flexion trois points

Thorax T356: Courbes effort-déplacement

—Cote 6G
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Thorax T374: Courbes effort-déplacement
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ANNEXE 4 : Flexion trois points

Thorax T592: Courbes effort-déplacement
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ANNEXE 4 : Flexion trois points

1.3 Parametres mécaniques

1.3.1 Cotes testeesav=0.10 m/s

Nede cote Tempsa | Tempsala Raideur_lK Effort max | Déflection d ] Moment max d'endo?ri?gl;iment Energie de
Fmax (MS) | rupture (ms) (N.mm™) Frmax (N) (mm) Mimax (N.m) Jora (9) rupture J 1 (J)
T41C06G 35 178 65 209 3,4 5,23 0,40 1,54
T599C06G 52 177 82 340 5,2 8,50 1,05 3,05
T41C07D 56 127 40 193 5,6 4,83 0,61 1,19
T288C07G 50 72 56 219 5,3 5,48 0,66 1,09
T356C07D 47 220 46 116 4,7 2,90 0,34 0,77
T374C07G 30 198 102 272 2,9 6,80 0,44 2,13
T592C07D 31 38 61 166 3,1 4,15 0,29 0,36
T599C07G 60 172 99 400 6,0 10,00 1,55 4,07
T288C08G 72 155 42 228 7,0 5,70 1,02 2,06
T356C08G 43 146 30 116 4,5 2,90 0,28 0,67
T41C09D 38 193 103 315 3,9 7,88 0,71 2,55
T288C09G 71 81 33 182 6,9 4,55 0,79 0,96
T356C09D 30 170 27 82 3,0 2,05 0,12 0,64
T374C09G 42 189 51 169 4,3 4,23 0,36 1,44
T592C09D 50 127 38 171 5,0 4,28 0,46 1,04
1.3.2 Cotestestées av =0.25m/s
N . ) . . Energie .
Nede cote Temps a Temps a la Raideur K Effort max Déflection Moment max d'endommagement Energie de
Fmax (Ms) | rupture (ms) (N.mm™) Fmax (N) | dmax (MM) | Mgay (N.m) Jung ) rupture J 1y (J)

T288C06D 20 75 28 228 5,2 5,70 0,58 2,27
T356C06G 13 96 22 70 3,2 1,75 0,14 0,60
T374C06D 23 56 60 221 5,9 5,53 0,88 2,28
T41C07G 15 65 87 263 3,6 6,58 0,56 1,67
T288C07D 18 64 98 368 4,5 9,20 0,94 2,70
T356C07G 19 21 43 186 4,9 4,65 0,44 0,50
T374C07D 12 39 97 234 3,1 5,85 0,43 1,31
T599C07D 23 74 77 337 5,2 8,43 1,13 3,27
T41C08G 30 40 30 197 7,6 4,93 0,76 1,02
T599C08G 29 34 42 219 7,3 5,48 1,01 1,21
T41C09G 19 54 68 180 4,7 4,50 0,52 1,41
T288C09D 33 34 47 291 8,3 7,28 1,33 1,41
T356C09G 20 24 20 89 4,8 2,23 0,23 0,30
T374C09D 21 74 37 166 5,3 4,15 0,52 1,44
T599C09D 26 72 35 182 6,6 4,55 0,65 1,78

1.4 Propriétés de matériau

1.4.1 Cotes testeesav=0.10m/s

N°de cote lya (MM | liiew (MM [ 1o MM | lnoyen (MM*) | E (MPa) E' (MPa) E"(MPa) | Omax (MPa)
T41C06G 172 120 107 139 11319 10918 9768 161
T599C06G 239 251 253 251 6805 6857 6816 137
T41C07D 165 142 128 150 5857 5825 5564 144
T288C07G 118 97 82 109 11977 12009 10740 177
T356C07D 52 45 34 44 21532 22148 21732 181
T374C07G 237 204 174 213 10395 10464 9965 146
T592C07D 128 103 86 111 12326 12320 11429 128
T599C07G 172 185 146 167 11137 11867 12314 184
T288C08D 91 80 67 84 13562 13727 12958 244
T356C08G 51 46 45 50 13543 13340 12549 164
T41C09D 79 50 38 60 42907 42541 35583 387
T288C09G 68 47 43 58 14751 14112 11947 263
T356C09D 51 47 45 50 12038 11935 11315 116
T374C09G 106 100 88 102 10577 10750 10421 128
T592C09D 99 70 57 81 11233 11103 9811 171
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1.4.2 Cotes testéesav =0.25m/s

ANNEXE 4 : Flexion trois points

N°de cote lya MM®) | Iniiew (MM*) | lgis (MM*) | loyen (mm*) [ E (MPa) E' (MPa) E"(MPa) | Omax (MPa)
T288C06G 89 141 85 112 22166 20839 17668 233
T356C06G 79 78 63 75 5774 6083 6082 70
T374C06G 254 257 250 259 6161 6160 6021 92
T41C07G 132 158 123 142 13726 13506 12809 180
T288C07D 168 196 132 166 12182 12466 12271 192
T356C07G 41 45 35 42 21647 22025 21371 304
T374C07D 172 186 171 183 11748 11592 11018 141
T599C07D 149 191 123 162 10782 10762 9925 211
T41C08G 53 99 43 65 11904 11341 9622 222
T599C08G 33 37 34 37 26407 25876 23626 327
T41C09G 79 92 59 79 17867 18593 17840 153
T288C09D 91 95 83 95 10705 10849 10269 243
T356C09G 31 35 30 33 13328 13186 12677 161
T374C09D 101 127 90 109 7606 7497 7075 132
T599C09D 67 83 80 83 10805 10101 8819 195
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ANNEXE 4 : Flexion trois points

1.5 Données mécaniques et géométriques : tableau bi  lan

o A Raideur Effort max Déflexion Moment Energie a | Energie de | e,s moyen » "

N°de cote (N/mm) (N) max (mm) | max (N.mm) | Fmax () rupture (J) (mm) HU moyen E (MPa) Onax (MPa) h (mm) e (mm) e/h (%) Sos (MM?2) S iqe (MM2) PSC (%)
T41C06G 65 209 34 5225 0,40 1,54 0,74 1017 11319 161 13,2 7,4 58 22 70 32
T599C06G 82 340 5,2 8500 1,05 3,05 1,11 1087 6805 137 12,6 8,1 66 35 81 43
T41C07D 40 193 5,6 4825 0,61 1,19 0,70 1146 144 11,9 8,5 72 21 68 30
T288C07G 56 219 5,3 5475 0,66 1,09 0,75 1272 11977 177 13,6 6,3 47 21 67 32
T356C07D 46 116 4,7 2900 0,34 0,77 0,69 1230 21532 181 9,0 5,6 62 14 37 37
T374C07G 102 272 2,9 6800 0,44 2,13 0,65 1169 10395 146 15,1 8,8 59 23 96 24
T592C07D 61 166 3,1 4150 0,29 0,36 0,67 1194 12326 128 15,5 6,4 41 23 69 33
T599C07G 99 400 6,0 10000 1,55 4,07 0,81 1132 11137 184 15,1 6,8 46 27 84 32
T288C08D 52 271 6,2 6775 0,95 1,20 0,72 1210 13562 244 13,9 5,8 42 22 60 37
T356C08G 30 116 45 2900 0,28 0,67 0,69 1264 13543 164 10,4 52 50 16 41 38
T41C09D 103 315 3,9 7875 0,71 2,55 0,67 1140 15,0 4,9 33 21 55 38
T288C09G 33 182 6,9 4550 0,79 0,96 0,66 1159 14751 263 11,5 5,4 48 17 47 35
T356C09D 27 82 3,0 2050 0,12 0,64 0,66 1233 12038 116 11,2 5,3 47 16 43 37
T374C09G 51 169 43 4225 0,36 1,44 0,61 1144 10577 128 16,5 6,1 37 21 74 29
T592C09D 38 171 5,0 4275 0,46 1,04 0,81 1267 11233 171 15,1 5,6 37 25 57 45
T288C06G 95 262 438 6550 0,58 2,20 0,70 1169 22166 233 14,2 6,3 45 22 70 31
T356C06G 22 70 3,2 1750 0,14 0,60 0,87 1407 5774 70 8,6 6,4 74 18 41 43
T374C06G 75 209 3,2 5225 0,40 1,80 0,74 1246 6161 92 13,8 8,9 64 26 96 27
T41C07G 87 263 3,6 6575 0,56 1,67 0,72 1125 13726 180 13,5 7,2 54 22 72 31
T288C07D 98 368 45 9200 0,94 2,70 0,81 1302 12182 192 14,3 7,0 50 27 78 34
T356C07G 43 186 4,9 4650 0,44 0,50 0,64 1232 21647 304 8,9 5,4 61 13 36 36
T374C07D 97 234 3,1 5850 0,43 1,31 0,71 1243 11748 141 13,8 8,3 60 23 84 28
T599C07D 77 337 5,2 8425 1,13 3,27 0,71 1170 10782 211 12,7 7,5 59 22 74 30
T41C08G 30 197 7,6 4925 0,76 1,02 0,78 1031 11904 222 17,2 47 28 27 58 47
T599C08G 42 219 7,3 5475 1,01 1,21 0,76 978 327 14,7 4,0 27 24 44 54
T41C09G 68 180 4,7 4500 0,52 1,41 0,74 1211 17867 153 14,9 5,4 37 23 60 39
T288C09D 47 291 8,3 7275 1,33 1,41 0,77 1210 10705 243 13,5 6,1 47 23 59 39
T356C09G 20 89 48 2225 0,23 0,30 0,61 1171 13328 161 11,6 45 39 15 38 39
T374C09D 37 166 5,3 4150 0,52 1,44 0,67 1185 7606 132 14,1 6,4 46 21 67 31
T599C09D 35 182 6,6 4550 0,65 1,78 0,60 1044 10805 195 15,4 5,8 38 20 68 29
v=010ms" e‘“(::;y)e” Humoyen | h(mm) | emm) | eh@) | Se(mm) [Siwe mmd| PsC(%) |v=0.25m.s? e“(r’:g]y)e” Humoyen | h(mm) | emm) | eh(®) | So(mm) |Spme (mmd) | PSC (%)
Niveau 6 0,93 1052 12,9 7.7 62 29 75 38| Niveau 6 0,77 1274 12,2 7.2 61 22 69 34

max 1,11 1087 13,2 8,1 66 35 81 43 max 0,87 1407 14,2 8,9 74 26 96 43
min 0,74 1017 12,6 7.4 58 22 70 32 min 0,70 1169 8,6 6,3 45 18 41 27
Niveau 7 0,71 1191 13,3 71 54 21 70 31[Niveau 7 0,72 1214 12,6 7,1 57 22 69 32
max 0,81 1272 15,5 8,8 72 27 96 37 max 0,81 1302 14,3 8,3 61 27 84 36
min 0,65 1132 9,0 5,6 41 14 37 24 min 0,64 1125 8,9 54 50 13 36 28
Niveau 8 0,71 1237 12,1 5,5 46 19 51 37|Niveau 8 0,77 1005 15,9 4,4 27 26 51 50
max 0,72 1264 13,9 58 50 22 60 38 max 0,78 1031 17,2 4,7 28 27 58 54
min 0,69 1210 10,4 5,2 42 16 41 37 min 0,76 978 14,7 4,0 27 24 44 47
Niveau 9 0,68 1189 13,9 5,5 40 20 55 37[Niveau 9 0,68 1164 13,9 5,6 41 21 59 36
max 0,81 1267 16,5 6,1 48 25 74 45 max 0,77 1211 15,4 6,4 47 23 68 39
min 0,61 1140 11,2 4,9 33 16 43 29 min 0,60 1044 11,6 4,5 37 15 38 29
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ANNEXE 4 : Flexion trois points

1.6 Comparaison flexion trois points et compression

COMPRESSION FLEXION

E compression (MPa) E flexion (MPa) Omax (MPa) post. omax (MPa) ant. o-max MPa
1288C07G 8207 11977 |[r288c076G 141 115 177
T374C07G 7381 10395 |[1374C07G 156 132 146
T592C07D 7463 12326 T592C07D 128 95 128
T599C07G 7672 11137 T599C07G 136 152 184
T288C08D 7101 16808 T288C08D 136 84 283
T288C09G 7830 14751 T288C09G 126 113 263
T374C09G 6089 10577 T374C09G 125 57 128
T599C09G 6371 11233 T599C09G 125 107 171
T288C06D 6213 5629 T288C06D 157 70 173
T374C06D 6635 5660 T374C06D 115 109 116
T288C07D 7847 12182 T288C07D 151 141 192
T356C07G 10719 21647 T356C07G 147 159 304
T374C07D 7189 11748 T374C07D 156 112 141
T599C07D 7423 10782 T599C07D 128 149 211
T288C09D 6630 10705 T288C09D 131 114 243
T374C09D 7252 7606 T374C09D 130 102 132
T599C09D 6464 10805 T599C09D 125 128 195

2 Comparaison essai/simulation

2.1 Modéles creux
La Figure 18 récapitule toutes les simulations léEsaavec les essais. Les courbes rouges

représentent les essais et les bleues les simndati@s courbes ont été tracées sous Matlab
avec un programme permettant de comparer les pdageparties linéaires des essais et des
simulations, ainsi que les efforts max atteintss teurbes des essais et des simulations sont
filtrées avec un filtre CFC 180.

2.2 Modeles dégauchis
Pour étudier linfluence du gauchissement de lae,cda section milieu (section sous

impacteur) du modéle personnalisé a été extrudée gitenir une poutre droite. Ce modeéle
dégauchi est ensuite soumis au méme chargemeri guedele personnalisé, avec la méme
loi de matériau (propriétés de matériau calculéesc de modele analytique, avec un

coefficient de Poisson = 0.3 ety = 10%). La Figure 19 récapitule tous ces résultats

2.3 Modeles remplis
Pour étudier l'influence du remplissage du modéespnnalisé (ie prendre en compte I'os

spongieux), le modéle est rempli avec des éléntwigse a 8 nceuds. Ce nouveau modele est
ensuite soumis au méme chargement que le modeéie, @eec la méme loi de matériau pour
I'os compact e pour le spongieux, issue de laréittéde Denget coll, 1999). L'ensemble des

résultats est récapitulé dans la Figure 20.
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ANNEXE 4 : Flexion trois points

Flexion 3 points simulation/essai: effort=f(termps) t288c07g
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Flexion 3 points simulation/essai: effort=f(temps) t599c07d

Effort max essai =351N
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Flexion 3 points simulation/essai: effort=f(temps) t374c09d

Effort max essai =164N

Pente essai =8.9N/ms
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Flexion 3 points simulation/essai: effort=f{temps) 1592c09d

Effort max essai =171N

Pente essai =3.8N/ms

Effort max simulation =168N

Pente simulation =4.0N/ms
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Figure 18. Superposition des courbes d’effort en faction du temps
des essais et des simulations numériques.
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ANNEXE 4 : Flexion trois points

Céte: 7G - Thorax: T288
Comparaison du modéle creux avec le modéle rempli
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ANNEXE 4 : Flexion trois points

3 Comparaison : poutre a inertie constante/poutre a inertie
variable

3.1 Modele analytique de la poutre a inertie constan  te
On considére une poutre droite en flexion troismo{Figure 21) dont I'inertie est constante

le long de I'axe neutreid IY(z): I, =1). Pour les calculs de résistance des matériaux, on

suppose que les hypothéses de Navier et Berns@ipipliquent aux sections droites,elles

restent droites, indéformables et perpendiculdiresligne moyenne.

X

%7 Ve

Figure 21. Poutre droite en flexion trois points.

3.1.1 Le torseur de cohésion

F
5 0
" L 0 =Fz _-F
Le torseur de cohésion en G pozﬂ'E est de la forme : 2 aved\/lf(z)—TEt, le
0O O
moment de flexion selop.
-k
L 2
Le torseur de cohésion en G pou72§ est de la forme:{ O %E(]_—z)
0 0

avecM f(Z)%m_—Z), le moment de flexion selgn.

: L L, -FL
Le moment de flexion est max pozlr:E : M, (E) :T.

3.1.2 La déformée
2

) ) dv
On calcule la déforméek DY(Z)GC? =M; (Z)
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ANNEXE 4 : Flexion trois points

El WZ—EQ
2

» Pourz% . El @:—%Q2+K1

El w=—£&3+K1&+ K,

EIEV:—E[QL—Z)
2
2
» pourzzL : E w:—%m&—%)ms
3
Ew=-tgim-Z ik, m+K,
212 6

Les 4 conditions aux limites de zones sont :

o enA:v() =0 donc:K,=0;

FL®
0O en B:v(L)=0,donc:K3[L+|<4 =?-

o0 en M : la continuité der

gauche — Vdroite '

0 en M:lacontinuité de, .. = Vyoie -

2
Kl:i;KZ:O

On obtient alors : 16 )
FL3

K, =S [FL%K, =-TC
16 48

Les équations de la déformée sont :

3 2
® pour<k Elv=-FpZ-Lo|.
2 4 |3 4
N L F . FL?
8 pourZ25  ElIV=-—[F [O3L-2)+ 9z-1L).
pour 225 F o ifa-2)+ Podoo-)
. L FL®
La fleche max est pouz=— : f = :
2 48(El

3.1.3 Contraintes et déformations

La Figure 22 représente la répartition des corteaimormales dans la section droite. La

M, (2)
I

relation entre la contrainte normale et le momentiekion est .o, = [x=EIX. La

contrainte max est obtenue pour le moment de fleriax sur la fibre la plus éloignée de la

, FLe C .
fibre neutre .o, = 20 (e est la demi-épaisseur de la section).

-69 -



ANNEXE 4 : Flexion trois points

M:.(z
La relation entre la déformation et le moment dexifin est: &= I;I( )D<:\'/‘D<. La
, . FLe
déformation max este,,, = .
4El|

0o
NI

Figure 22. Répartition des contraintes normales.

3.2 Modéle de la poutre a inertie variable
Le torseur de cohésion pour une poutre droite diéneariable est le méme que celui d’'une

poutre droite a inertie constante (83.1.1) et lemfdation de la déformée est identique
(83.1.2)

a part que l'inertie n'est pas constamtdong de la poutre, mais varie selon z
(1 y(z) =1 (z)). C’est donc par intégration numérique que la aéée est calculée (Figure 23).

D’apreés le traitement des coupes scanner, on cdolfinaftie selon la position z pour chacune
R L E_.._ z
des cotes testées. On peut donc calculer paus0 mm :Ew :ﬁ’ et pourz= 50mm :

Ew = % (3°™ colonne) . On intégre ensuite numériquemgnﬂi en fonction de z, avec

la méthode des trapézes. On obtiemE—@ (calcul intermédiaire) » (@ colonne de la
Figure 23). On intégre enswte—F«B[/ (vrai) » (8°™ colonne) qui est la colonne précédente a

. E i .
laquelle on retire une constante (Cste) pour obtenﬁrw » (6°™ colonne). On sait que la

déformée doit étre nulle em= 6t en z= 100nm (conditions aux limites). A l'aide du
solveur Excel, on optimise donc la constante aemwefpour avoir une déformée nulle en

z=100 mm.
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Cste 4,65
z I E/F.v" E/F.v' (calcul intermediaire)  E/F.v' (vrai) E /F.v

0 238 0 0 -4,645194403 0

2 226  0,004415756 0,004415756 -4,640778647 -9,28597305
4 230 0,00869763 0,017529142 -4,627665261 -18,55441696
6 226 0,013301185 0,039527957 -4,605666446 -27,78774866
8 221 0,018071629 0,070900771 -4,574293632 -36,96770874
1C 213 0,02348124 0,11245364 -4,53274076 -46,0747431

44 126 0,175277221 3,104287952 -1,540906451 -163,8221254
46 121 0,189645726 3,469210899 -1,175983504 -166,5390153
48 117  0,205984362 3,864840988 -0,780353415 -168,4953522
50 115 0,216922951 4,287748301 -0,357446102 -169,6331518
52 116 0,206775987 4,711447239 0,066252835 -169,924345
54 118 0,194734567 5,112957793 0,467763389 -169,3903288
92 94 0,042612701 9,851511754 5,206317351 -42,65430584
94 82 0,036488943 9,930613398 5,285418995 -32,16256949
96 76 0,026422466 9,993524808 5,348330405 -21,52882009
98 71 0,014057769 10,03400504  5,38881064 -10,79167905
100 70 0 10,04806281 5,402868409 0,00

Figure 23. Méthode de calcul de la déformée par iagration numérique. Exemple pris pour la c6te 6G du

thorax TO41.

Les formulations des contraintes et des déformsatisont les mémes que précédemment

(83.1.3).

3.3 Comparaisons
On prend comme exemple la cote 6G du thorax TO4Jaqune inertie variant de 238 a 70

mm’* (I =115 mm® pour z= 50mm). On la compare & une poutre d'inertie consta¢gale &

115 mnd.

La Figure 24 nous montre que la poutre a inertiestante a une déformée plus grande que

celle a inertie variable. Dans notre exemple, &cHe max (.9 de la poutre a inertie

constante est 7% plus grande que celle atteint@geoutre a inertie variable. De plugafest

atteinte pour la section milieu pour la poutre @riie constante, alors qu’elle est atteinte en

décalé pour 'autre poutre.
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0 T T T T l! T T T T
200N\ 10 20 30 40 s e0 70 80 90 /00
I I I I I
404 N\ L R
o T
'60_777777 N _ - - - - ----~ 117777\ 77777 [ A
— I I I I I
2 80 NN\ S
E ol N\ N o
> N N
= 4o NN\ o [
m 0 NN T
i N W
140 T NS
160 1 - b NN
180 do = e = IS -
-200 I I I I 1
z (mm)

\—inertie variable — inertie constante\

E
Figure 24. Superposition deE [V pour une poutre & inertie variable et une autre dnertie constante.

La Figure 25 nous montre que la contrainte norrdaldéa poutre a inertie constante est plus
grande que celle de la poutre a inertie variablg @< z< 50 mm : demi-poutre ou linertie

est la plus grandel(5<!| < 238m". La contrainte normale pour la poutre & inertie
variable n’est pas symeétrique : les contraintegmies pour la demi-poutre ou l'inertie est
plus faible, sont plus grandes. Ceci explique poordes déformations enregistrées par les
jauges collées sur la corticale externe de padtaettre de I'impacteur, sont plus grandes en

antérieur qu’en postérieur (Tableau 20).

0,25

| | |
: : :
O S B B R R 4
! | | |
| |

o

[EEY

()]
I

E/F.v" (mm )
o
[EEN

0,05 +----4 e e

z (mm)

\—inertie variable —inertie constante\

Figure 25. Superposition deE W pour une poutre a inertie variable et une autre anertie constante.
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Tableau 20. Moyenne des vitesses de déformation ehties pour les c6tes testées (n=3 pour chaque

vitesse).
En antérieur & En postérieur&
v=0.10 m/s 0.195 012§
v=0.25 m/s 0.315 022§
3.4 Calcul du module d’élasticité pour une poutre a inertie variable

3.4.1 Méthode
On utilise la méthode des moindres carrés pouutsite module d’élasticité en faisant varier

l'inertie le long de la céte (Figure 26). Dans kerggraphe 83.2, on a estimEéD/ pour la

section milieu et on connait I'effort F appliquéraat I'essai ainsi que le déplacement. Pour
I'effort et le déplacement, on ne garde seulementibnnées correspondant a la partie linéaire
a partir de laquelle on a calculé la raidearg F essai » et « v essai » (colonne 1 et 3 de la

Figure 26). On retire I'offset de la voie de mesdre déplacement pour obtenir « v exp »

(colonne 4). Le déplacement théorique « v num ketnu en muItipIiantE H/Eﬁ%} par « F

essai » et en divisant par un module d’élasticitgi&lconque qui sera ensuite optimise.
On calcule ensuite le carré des écarts « (v expav)h» (colonne 5) et le critere quadratique S
(qui est la somme des carrés des écarts).Gracelaus Excel, on détermine le module E

minimisant le critere S§= D

F essai vV num VvV essai v exp = offset-v essai (v exprum)?
60 -0,9580 45,2488 -0,9766 0,0003
61 -0,9719 45,2588 -0,9865 0,0002
62 -0,9857 45,2687 -0,9965 0,0001
63 -0,9995 45,2787 -1,0064 0,0000
63 -1,0133 45,2886 -1,0164 0,0000
64 -1,0269 45,2985 -1,0263 0,0000
65 -1,0405 45,3084 -1,0362 0,0000
136 -2,1718 46,4376 -2,1653 0,0000
137 -2,1805 46,4475 -2,1753 0,0000
137 -2,1892 46,4575 -2,1853 0,0000
138 -2,1979 46,4675 -2,1953 0,0000
138 -2,2067 46,4775 -2,2053 0,0000
139 -2,2156 46,4875 -2,2153 0,0000
139 -2,2244 46,4975 -2,2253 0,0000
140 -2,2334 46,5075 -2,2353 0,0000

S 0,0619

Figure 26. Méthode pour évaluer le module d’élastité d’'une poutre & inertie variable.
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3.4.2 Résultats
Le Tableau 21 récapitule les modules calculés pbague cbéte. On constate que les modules

obtenus avec la méthode du 83.4.1, sont en moy&rih&% plus grands ou 15% plus petits

gue ceux calculés plus classiquement.

Tableau 21. Comparaison des modules d’élasticité Icalés pour une inertie constante et une inertie

variable.
e (A 1 2 % de
N°de cote EY MPa E?MPa | S e

T41C06G 11319 10624 0,06 -6,1
T599C06G 6805 7304 0,09 7.3
T41C07D 5857 5877 0,36 0,3
T288C07G 11977 10627 0,07 -11,3
T356C07D 21532 22963 | 0,01 6,6
T374C07G 10395 10266 | 0,01 1.2
T592C07D 12326 11603 0,11 -5,9
T599C07G 11137 8872 0,02 20,3
T288C08G 16808 15430 0,02 -8,2
T356C08G 13543 13833 0,04 2,1
T41C09D 42907 39325 | 0,00 8,3
T288C09G 14751 13879 0,07 -5,9
T356C09D 12038 12033 | 0,05 0,0
T374C09G 10577 7956 0,05 24,8
T592C09D 11233 11523 0,12 2,6
T288C06D 5629 7395 0,09 31,4
T356C06G 5774 6187 0,49 7,2
T374C06D 5660 6241 0,05 10,3
T41C07G 13726 12516 0,06 -8,8
T288C07D 12182 10744 0,07 -11,8
T356C07G 21647 22963 | 0,01 6,1
T374C07D 11748 10061 0,06 -14,4
T599C07D 10782 11079 0,24 2,8
T41C08G 11904 8009 0,14 32,7
T599C08G 26407 17666 0,47 -33,1
T41C09G 17867 12907 0,12 -27,8
T288C09D 10705 8636 0,01 -19,3
T356C09G 13328 13229 0,44 -0,7
T374C09D 7606 8572 0,04 12,7
T599C09D 10805 7329 0,33 -32,2

[1] Module d’élasticité calculé par régression linéaur la courbe effort-déplacement de I'essai,agrsidérant
l'inertie constante.
[2] Module d’élasticité déterminé par la méthode degdres carrés en considérant la variation d’ieerti
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4 Plasticite
En comparant les modules d’élasticité obtenus enpcession axiale et en flexion trois

points, on constate qu'en moyennd; > E avec unkE =12000 MPa et

flexion compressio ! flexion

Ecompressio = 8000 MPa. Ceci peut s’expliquer par le fait que le congment de I'os en

traction et compression est différeBugnstein et al, 1972).

4.1 Partie théorigue : modeles analytiques

4.1.1 Section rectangulaire pleine
On modélise la cote par une poutre de section mgutaire pleine (Figure 27). La loi de

comportement associée est élastoplastique avecrapartement non symétrique en traction-
compression. Le comportement en traction est diggant : la rupture s’'opere dans la zone

en traction.

Zone plastique en
traction —

\ Zone plastique en

compression

Figure 27. Poutre de section rectangulaire en flean trois points.

Loi de comportement :

o Ei=R.EavecR 1
1 @:— @:— R
o 1= g

Eyt _

Emax
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= Domaine élastigue :

AY AY AY

& Ot

/ axe

— T — 1 - | * yo— = y, NButre “ -
G 20, ol / he /
& O¢
2a
- — DEFORMATIONS CONTRAINTES
Section miliel
Expression des déformations :
— &t
=R a__h
&c h
— —&
ou &y) hf@

Expression des contraintes :

en traction :0i(y)=E:l&(y)
en compression 0c(Y)=Ec[5(Y)

Equation d’équilibre :

Les efforts normaux dans la section s’annulent0 N=+F.=0).

foly)B(y)dy=0 avecB(y)=2la
h 0

2 Lyldy+2 LOlyidy=0

aﬂﬁ%qo‘yw al[EEc%Fliyy-

donc : ER*=E:[R

E_h
E h
b_—yo
La position yde I'axe neutre pendant la phase élastique “htyo

| JE _, o/R-1
Soit: Yo = D/\/:_'_\/f \/§+1

Expression du moment :

M = [yia(y)B(y)dy
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h 0
M = 2a, [E, Dﬁfﬂjyz my—ZalEEcGﬁ—ZDIyZ oy
0 —h

-Zafo,0¢ -0,

Expression du rayon de courbure H :

N

n P
C— 4 La distance horizontale entrge
d\y deux plans de coupe sur la

he M X \ . N’ fibre neutre est notée dx.
/P
L
X M
da’

La fibre PP’ est la fibre neutre, elle ne subit gatlongement.

Les autres fibres, situées a R+y, subissent ungdiment relatif de yad—

Elles sont étirées si y est positif ou compriméesest négatif, par des forcedf:=Eﬂ$ﬁl .

X
On adonc:
_E "
pour les fibres en tractionF; 7 _[ a, yLdy et R=auli (g
0
dou: 1.4 ;
X E

0
pour les fibres en compressioff; :%DIZal [ydy et Fe=aultld.

I A 1 _OC
dou:—=—=—-.
E O,

Modele équivalent :

Les modules en traction et en compression du peé&tauodele seront transformés en un
module équivalent.
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AY AY AY
€e Oe
axe neutre
G 2b,
€0 -0,
2a
Section miliel DEFORMATIONS CONTRAINTES

Moment : M =%a1[ﬁfﬁe

1 o

S
Jm
&

@ﬂ@¢§mwmm%%mﬂm=§%biw—mﬂﬂ
Eqalité d puress =—2e =% = "%
Eqgalité des courbures— = = =

x E Eh ETh

4EE,

On en déduit E, = .
V& +vET

A partir des essais de flexion, on a ureEa partir des essais de compression, on a.udrE
peut en déduire le module. E

Moment élastique :

On définit lemoment élastiquetel que la contrainte max en traction atteintaité élastique
en traction :

2 o, _-11{b +y,
M e ™ 5 Ei |:[Uyt [ﬂbi - yoélast)2 -0, [Gbl + yOéIast)z] avec—& == M

Uyt R bl - yOéIast
3 3
R EE]__ yOéIastj + (1_'_ yOéIast]
M, _ by b,

donc : =

Zalblz B:Tyt 3R I:El_ yOéIast
b,
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= Domaine élastoplastique avec rupture en traction :

YA YA
A y €max
Evt K Oyt
N N 4 = - — = fr— = - — == y neutre
G 2b, yo| nRk
AN DN
Eyc Oyc
2y
Section rmrlieu DEFORMATIONS CONTRAINTES

m Zone plastigue en tracti
N Zone plastigue en compress

Expression des déformations :

Expression des contraintes selon les zones :

zone plastique en traction, (y) =0,

zone élastique en tractior; (Y) =E Df(y) = Tyt Ly

g
zone élastique en compressioﬁé()’) E. DE()/) Rﬁ Ly

zone plastique en compressioﬂé(y) =0,.=-nlo,

Equation d’équilibre :

N=0
In y2 k Ty ty° i
oy o =kt yo )+ =202 | + 2 02| =i, oy +y, ~7RK)=0
0 -nRk

donc :b, -y, - E=—/7[E E_bl YO}

Y 1+V[ﬁqZR 1)-7
b, 1+V[@7R 1)+

dou :
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Il s’agit de la position de I'axe neutre au momeata rupture.

Expression du moment a la rupture :

M= [y@a{y)B(y)ay

> B=Yo 3 k 3710 5 Rk
M = 2a1 @'yt y_ + 1 y_ + i y_ -n y_
2 | k3], Rk[3 R 2 (oy,)

donc :

M _1 2 _y_z 3p2 2 _ _y_z 3p2
AR 0 E{l Smmmm}wtﬁbl bltﬂbﬁyo))E{l SE(MR)}

M _1 Yo i _V_Z 3p2 _ Yo _V_2 302
AT, _E(HEJ E{l R )+,7}+2[€1 (1+ blj]E{l . i+ 7R )}

Remarque :
Pour chaque jeu de valeurs (R, y), on connait les positions extrémes de l'axe meutr

(domaine élastique et rupture).

= Evolution de la plasticité durant I'essai :

On connait les positions extrémes de I'axe neidrey siastiquet Yo rupture
On considere que le profil plastifie d’'abord erctian et enfin en compression. On cherche a
savoir a partir de quel moment, on commence aifiastn compression. Pour cela, on étudie

I'évolution de la déformation en compression délee la plus comprimée.

On calcules.: €, = —€,

+ .
. ﬂlk—yo avec y variant entre ysiastiqut ¥ rupture
a la limite élastigue (ie la fibore la plus allongée plastifie) :

B, + Yoeras
EC - _é,yt elastique _ _gyt E/ﬁ

bl - yOéIastique
N . . , . . - b1 + yOrupture
a larupture (ie la fibre la plus allongée atteitay) : €, = —€,, 3
y[gbl - yOrupture)
audébut de la plastificationen compression (ie la fibre la plus compriméetgia:
£ =—€, fR
+
ayo quelconque: &, =-¢ M

yt K
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= Domaine élastoplastique avant plastification en copression (avant

ruine) :
YA YA
AY
vt ‘ Oyt
B o —_]—_——— I———/ ——————— g —— 7 T T T T Tt neutre
G 2b, yo| b1+Yo
Oc
2a &
Section miliel DEFORMATIONS CONTRAINTES

m Zone plastique en traction

Equation d’équilibre :

N=0
ayt y2 k Uyt y2 0
R A A P
+Yo)
k +vy )
donC:bl_yo_E_(blZT{O):O

k
et Si ‘gc = ‘Syc’ a'orS (bl + yOpIast) :”Rkplast et (q_ - yOpIast) = % [(]l+l72R)

+nRI(n-2)
1+nRy+2)

On a, pour Yy donné variant entre oYeiastique € Y plasi K solution de ['équation :

= yOpIast = _bl

K2 oy, btyo)
7 k[ﬂbl yo)+ IR =0.

Expression du moment :

M = [yia(y)B(y)dy
> b~Yo k 0
M =2a b Y + 1 y_S + 1 y_3
L2l k[3] Rk[3]4.,

donc :—M2 =1Eél—ﬁjz —ltﬁﬁf +i[€E) [E1+ﬁf.
2apfo, 2 b, 6 \b 3R Lk b,
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La condition sury pour que la rupture est lieu lorsque =-¢ est:

Lo thn*R)=1.

Si ¥, < V<1, larupture a lieu avant qu'il y ait plastificati@n compression,

yc et gt :‘Emax’

2 2 3
Avec : L,Z:(l—ﬁj [El—y—j+i 1 EEHﬁJ , le moment a la rupture,
2apl0,, ) (2 6) 3R], ¥ | b

.gg:vRVEZ-ﬂ-l
' JRy2-y) +1

Si y <y, larupture a lieu avec plastification en compi@s$cf. § suivant).

et , la position de I'axe neutre lors de la rupture.

= Domaine élastoplastigue avec plastification en comgssion (avant

ruine) :
YA YA
AY
vt c Oyt
7
-1 B I === t == y neutre
G 26y NRK
A ]
Zal Syc O'yc
Section miliel DEFORMATIONS CONTRAINTES

% Zone plastique en traction
N Zone plastique en compression

Equation d’équilibre :

N=0
o, o, &+y»+aw%y1k+aw%Y1o N, b, +y, -nRK)=0
- 0 LT A LT A - o -
g k 12, Rk[2], g
k k
donc bl—yo—E:—U[EU E_bl_y0:|

Yy, varie entre les valeurs calculées precédemmegpid®t b rupturd-
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Expression du moment :

M = [yia(y)B(y)dy
272 Y 3K 370 » 7-1IRK
Rt i e I
2] k[3], Rk[3] . 2 | o

E{(b1 Yo)? + 1o, + v, )} -5 E(1+/7 R)

donc :
2a1B7

e SR I

4.1.2 Section rectangulaire creuse
On modélise la cote par une poutre de sectionrrgataire creuse (Figure 28).

La loi de comportement associée est :

Ei=REavecR 1
Eyt _
=y

Emax

Figure 28. Poutre de section rectangulaire creusendlexion trois points.
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= Domaine élastigue :

28, AY . AY h AY
Et Ot
/ / axe
b +—— 1T — -1+{———— == fr == * ——— A~ neutre * -

G 20,y / he /

& O¢
2a
X — DEFORMATIONS CONTRAINTES

Section miliel

Expression des déformations :

%=—% dY):%@' ou 5()’)2%@'

Expression des contraintes :

en traction :Ut(Y)=Et[E(Y)
en compression Uc(Y):Ec[f(y)

Equation d’équilibre :
Les efforts normaux dans la section s’annulentQ N=+F.=0).

foly)B(y)ay=0

h h-e 0 0
am%ﬂymy—%tﬁ%ﬂjﬂyﬂqm%ﬂj ymy—ZaztEcSEE jy)my:o
0 0 -h h.—¢)
(al [qbl - 3/0)2 -8, [qbz - yO)Z)EEt = (al [qbl + 3/0)2 G [qbz + yo)z)[Ec

2 2
%: a;[&bgltt))_i[[ﬂq;zjf))z , avec y la position de l'axe neutre dans le
C 0 2 0

domaine élastique.

Donc:

Expression du moment :

M = [yia(y)B(y)dy
h h-e 0 0
M =2a, [E, %Dojyz [dy - 2a, (E, %Dojyz [ely - 2a, [E, GE— D_{yz [dly+2a, (E, GE— _(mf_i/; dly

dou : M :gaitﬁat W -0, [ﬂf]—%az [Eat [_ghtl;ie)s_o-c E(hcr:ef
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Moment élastique :

On définit lemoment élastiquetel que la contrainte max en traction atteintraité élastique

en traction :

— 2 2 2 2 E(bz _ yoélast)3 E(bz + yOéIast)3
M == A e , -= -
e 3 a1 |:[b'yt [(bl yOeIast) Uc [(bl + yOeIast) ] 3 a2 |:Ea-yt bl _ y0é|ast Jc bl + y0é|ast

& — __1 dbl + yoélast)

avec
Jyt R bl - yOéIast

dou :
2 1

P i e LR R R AE ELR (CR S CRS

Modeéle égquivalent :

AY AY AY
€
O¢
G 2b;
€e Oe

2a

X — DEFORMATIONS CONTRAINTES

Section miliel

Expression du module équivalent :

%5 ot -a,09) =4, R, - o) + (3 + voF -2, dRfb, = o + (b, + )]

avec : ¥ la position de I'axe neutre dans le domaine é&lastdéfinie précédemment.
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= Domaine élastoplastique avant plastification en copression (avant

ruine) :
YA YA
AY
2% Evt K Oyt
7777
Z 4 axe
2b2 R 11" — " — """ I___/ ''''''' e 7 = n_euﬁe_'
G 2b, YO| bi+Yo
Oc
23 €
Section miliel DEFORMATIONS CONTRAINTES

% Zone plastique en traction

Deux cas se présentent :

Equation d’équilibre :

2a [y 2e[y?]*™" 1 27° 27°
28,0 -y, -k)+ 20|+ 2oL s —meapy | -2a,00 =0
k 2] k|2 Rk 2| 2|
B,~¥o 0 (by+yo) (b2+yo)

1
aikz _231 [ﬂbl - yo)[k"'aﬁ [sz - yo)2 +E[a1 [qbl + yo)2 -8, [ﬂbz + yo)z]: 0
Si k=b, -y, ,» On en déduit grace a I'’équation precedentgiy-

On peut donc calculer k pour towtgompris entre ysiastique€t Y limite-

Si la rupture intervient pour le cas n°1, alorscaftuleyim tel que k., = Vi, [le - yOrupt) et

ylim [qbl - yOrupt) = (bz - yOrupt)'

La rupture a lieu en cas n°1, 38b y;,,, . On en déeduityiyeravec I'équation précédente.

(28, 16~ Yo ~K)-22, (b, - Yo =K} +ek=— oy oy +yo)* ~a, o, + o] =0
eRIK® - 2RIk, [ - yo) -3, b, ~ yo ]+ [a, by + o) -, o, + ¥, 2] =0
Sion arupture (sgr < ), ), alorsk,,, = y[ﬁb1 - yOmpt), on en dedulit : gupe

On peut donc calculer k pour towtgompris entre yimite €t Yo rupture
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Expression du moment :

M= [y {y)B(y)d

——261%[((@ o)’ E(k (b, o) = E((bﬁyo (b, +y,)’ )}
- M}

R

Jﬂ—aletﬁbﬁb -2y, ] etllp, -y, ) -2+ zeEEK“RikEﬂbﬁyo)g}
SRkEﬁ(bl Vo)’ - (b, + v, )]

4.2 Analyse
4.2.1 Section rectangulaire pleine

4.2.1.1 Evolution de la zone plastique et du moment
En observant les courbes de la Figure 29, on ramagge le moment élastique (moment le

plus petit) est plus grand pour R=1 par rapport =2.B. Ce 5™ modéle atteint plus
rapidement la limite élastique avec un axe neuéeald dans la demi-section travaillant en
traction, alors que pour R=1, I'axe neutre estd’ae symétrie de la section. On constate que
I'axe neutre se décale en fonction du moment : l|glusoment augmente, plus I'axe neutre se
déplace vers la demi-section travaillant en congioes

Les données de la Figure 30 nous montrent que teanbatteint une asymptote (~1.1), plus
rapidement pour le modeéle ou R=1. Pour avoir un srdnégal entre les 2 modeles, le

déplacement de la section milieu est plus impoppant R=2.5.
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Evolution du moment selon la position de I'axe neutre
pour R=1 et n=1.25

1,2

11

M 1,0
2abfo,, 0,9
0,8

0,7

0,6

0 -0,02 -0,04 Yo -0,06 -0,08 -0,1

Valeursdey <09 =085 - 08 - 078 *07 =04 0,1

Evolution du moment en fonction de la position de
I'axe neutre pour R=2.5 et h=1.25

12 | | |
| | ]
1’0 M !
08 - N T BREEEEEE SERREEEEES
- | | |
M 06 % AR e - IR
2a b | | |
C w04 -~ il L oo Hiie
02 Rt oo e
0,0 ‘ 1 ‘ % %
0,25 0,2 0,15 01 Yy, 0,05 0 -0,05 -0,1

Valeursdey ||—--0,9 =06 05 0,41 0,3 =0,2 +0,1

Figure 29. Evolution du moment selon ypour une section pleine.
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Evolution du moment en fonction de la courbure pour
R=1 et n=1,25

1,2 ;
1!0 I A T i

M 08] L

28,020, 0,6 |/ — e

04 -
02 +/-------mmmoe-

0,0 ‘
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5

Valeursdey || +09 =085 08 078 +07 04 +0,1]

Evolution du moment en fonction de la courbure pour
R=2.5 et n=1.25

0,0 0,5 1,0 15 g 20 2,5 3,0 3,5

Valeursdey || =09 =06 - 05 041 =03 =02 —0,1

Figure 30. Moment en fonction de la courbure pour ne section pleine.

4.2.1.2 Module d’élasticité en traction

4E.E
A partir de la formule suivante k. = = (84.1.1), on peut estimer les modules
(e e

d’élasticité en traction a partir des modules disddé la flexion et de la compression pour les
essais (Tableau 22). On constate quedt ~3 fois supérieur ac,Esauf pour 2 exceptions
(T288C6D et T374C6D). Le module en traction vanmgree 5 et 37 GPa, deux cotes font
exception (T288C8D et T356C7G) oudst trés grand avec des valeurs aberrantes.
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Tableau 22. Modules d’élasticité déduits des essais flexion et de compression et module d’élastiéiten
traction calculés a partir de ces données.

E compression (Mpa) E flexion (Mpa) E traction (Mpa)

T288C07G 8207 11977 19093
T374C07G 7381 10395 15716
T592C07D 7463 12326 24122
T599C07G 7672 11137 17614
T288C08D 7101 16808 78922
T288C09G 7830 14751 37468
T374C09G 6089 10577 22742
T599C09G 6371 11233 24862
T288C06D 6213 5629 5123

T374C06D 6635 5660 4886

T288C07D 7847 12182 21425
T356C07G 10719 21647 64590
T374C07D 7189 11748 22561
T599C07D 7423 10782 17067
T288C09D 6630 10705 20124
T374C09D 7252 7606 7986

T599C09D 6464 10805 21612

4.2.1.3 Contrainte max
Pour déterminer la contrainte max soutenue pabtia &vant rupture, on utilise usuellement la

, Mc . :
formule suivante o, ,, =——, avec M le moment max de flexion, | le moment eitre et c

la distance de I'axe neutre a la fibre la plusgrée. En fait, cette formule peut s’appliquer
seulement a un matériau élastique. Un matériaildrag plastifiant pas, aurait yproche de

1. Si le matériau plastifie de maniere significafiy est alors inférieur a 1 et I'équation pour

. . . , . . T
déterminer la contrainte max n’'est pas applicala. peut calculer le ratic——>* pour
o
yt

différentes valeurs dg afin d’estimer de combien on surévalue la conteaa la rupture.
M g 3 M
o - E |:-|—2 = max - Giz
4 aibl Jyt 2 2a1b1 ayt

Les courbes de la Figure 31 et de la Figure 32ésgmtent I'erreur de calcul faite sur la

g

contrainte max pour un spécimen en flexion lorsquitilise la simple formule de la théorie
des poutres. Si 'os a un comportement élastoplaest{(84.1.1), avec un module d’élasticité
en traction égal a celui en compression, la cananax calculée excede la contrainte max
en traction du facteur donné en ordonnée poyrdonné en abscisse.

Pour R =1, un ratioam;aX égal a 1 indique que la poutre ne plastifie pass f2aleurs plus

yt

grandes refletent le comportement plastique de Rmir R = 2.5, on constate que lorsque
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1<y <0.73, le ratio est inférieur a 1, on sous-estime dancdntrainte max, pour ensuite la

surévaluer. La méthode pour calculgx n'est pas adapteée.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
T
<
—

2,0

1,8
n=1.5
- 1,6

- 1,4

- 0,8

0,6
0,1

Figure 32. Ratio du moment max en fonction de la pkticité, pour R=2.5.

4.2.2 Section rectangulaire creuse
Les données géométriques de la section sont :

v" les dimensions extérieures : 6 et 12 mm et,

v I'épaisseur : 0.8 mm.
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4.2.2.1 Evolution de la zone plastique et du moment
On constate que la position de I'axe neutre seadépVers la demi-section travaillant en

compression (Figure 33). Les moments sont plusdgrggour R=1, en comparaison avec

R=2.5. Plusy augmente, plus le moment a la rupture est grahiaxet neutre se déplace.

Evolution du moment en fonction de la position de
I'axe neutre pour R=1

70

657 /

M 60 o

_ X

Oy 55 |

50

45 T T T T
0,0 -0,5 -1,0 -1,5 -2,0
Yo

Valeurs dey —-09 =08 0,6 04 =02 -0,

Evolution du moment selon la position de I'axe neut re
pour R=2.5

Valeursdey || <0,9 —=0,7 0,5 03 =02 =01

Figure 33. Evolution du moment selon ypour une section creuse.
La Figure 34 nous montre que les moments attemn$ glus grands pour R=1, pour une
courbure plus faible que celle obtenue pour R=Re5déplacement est donc plus important
dans ce 2™ cas.
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Evolution du moment en fonction du déplacement

pour R=1
80 | | | |
: W | * :4‘
60 +---------—- g e P P P
v oS e i o e
Ty 20 | | | |
0 1 1 1 1
0,0 0,5 1,0 1k 15 2,0 2,5
Valeursdey || -—0,9 —=0,8 0,6 0,4 ~0,2 —-0,1
Evolution du moment en fonction du déplacement
pour R=2.5
70
60 -
50
M 40 1
o 30 -
Oy
20
10
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
1/k
Valeurs dey || =09 =07 + 05 03 *02 0,

Figure 34.Moment en fonction de la courbure pour ua section creuse.

4.2.2.2 Module d’élasticité en traction

A partir de la formule du modele équivalent (84)1eR grace au solveur d’Excel, on peut

estimer les modules d’élasticité en traction aipdes modules déduits de la flexion et de la

compression pour les essais (Tableau 23). On dengtee Eest ~3 fois supérieur &,Esauf
pour 2 exceptions (T288C6D et T374C6D). Le moduldraction varie entre 8 et 32 GPa,
trois cbtes font exception (T288C8D, T288C9G et @@BG) ou Eest tres grand avec des

valeurs aberrantes. Les module®Btenus pour le modeéle de section creuse sontbgeme

14% supérieur a ceux obtenus pour le modéle dimsqulkeine.
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Tableau 23. Modules d’élasticité déduits des essais flexion et de compression et module d’élastiéiten
traction calculés a partir de ces données.

E compression (Mpa) E flexion (Mpa) E traction (Mpa)

T288C07G 8207 11977 20545
T374C07G 7381 10395 16624
T592C07D 7463 12326 28583
T599C07G 7672 11137 18902
T288C08D 7101 16808 373859
T288C09G 7830 14751 55408
T374C09G 6089 10577 28739
T599C09G 6371 11233 32150
T288C06D 6213 5629 5136

T374C06D 6635 5660 4914

T288C07D 7847 12182 23987
T356C07G 10719 21647 119453
T374C07D 7189 11748 26435
T599C07D 7423 10782 18320
T288C09D 6630 10705 23299
T374C09D 7252 7606 7992

T599C09D 6464 10805 25959

4.2.2.3 Contrainte max

Comme précédemment (84.2.1.3), on calcule le Fgﬁ@- pour différentes valeurs de afin
o
yt

d’estimer de combien on surévalue la contrainta eupture. Pour la section creuse, le ratio
L A0 3_M
estégala ——"* =—[4— 3b1 5
ayt 4 ayt aibl _a2b2
On remarque que I'on surévalue plus la contraird& pour R=1. Par contre, pour R=2.5, on

commence par la sous-évaluer, pour ensuite la alugv

1,45
1,35
1,25
1,15 O max
1,05

0,95

0,85

| —R=1 —R=25 |

Figure 35. Ratio du moment max en fonction de la pkticité, pour R=1 et R=2.5.

-94 -



ANNEXE 5 : Sollicitation antéropostérieure

ANNEXE 5 : SOLLICITATION
ANTEROPOSTERIEURE

1 Le montage

1.1 Instrumentation
EM® L Sensibilité .
Segment Emplacement Type Axes théorique Unité (MV/unité/10V) Gain
. Capteur fixé ay Déplacement 1
Chariot bati linéaire laser (celui de la 100 mm 98.383 1
translation)
Chariot Capteur _f|xe Accélérometre| 1 500 g 0.131 512
sur le chariot
Capteur  fixé
Bati sous le portge Efforts et 6 20 daN 0.2036 1024
godet moments 50 Nm 0.2348 1024
postérieur
Capteur fixé en
Pendule | face arriere dy Accélérometre 1 100 G 0.324 102
pendule
Potentiométres
Godets fixés, o oauwx Déplacement 352 o 28.46 1
extrémités des angulaire
axes

©) EM : étendue de mesure
Chaine d’acquisition : fréquence d’échantillonnafeHz, filtre d’entrée 10 kHz

Des mires sont collées sur le chariot, la facadédédu pendule et les axes des godets en vue

de « tracking » sur les vidéos.

Deux caméras numériques sont utilisées une a 608@eis/s avec un plan serré sur la cbte et

une a 2000 images/s pour une vue d’ensemble dmi.es

Type Longueur (mm) Résistance Q) FaCteLEE/S)e jauge Sensibilité (%)
Rosette (45°) 2 120.4% 0.4 2.09t 1.0 0.70
Jauge longitudinale 3 120.4+ 0.4 209 1.0 0.50

Les jauges sont collées sur la corticale de la. &depréalable, la cbte est nettoyée avec soin

avec une rugine pour retirer tous les résidus skusi mous et de périoste. Elle est ensuite

dégraissée avec de l'acétone (en insistant surzt@ses ou seront positionnées les

extensometres). Les jauges sont alors colléesumnecésine +catalyseur (Loctite® Tak Pak).

Le cablage des jauges se fait en quart de ponisifills (Figure 3. L'avantage de ce montage

a un guart de pont classique (a 2 fils) est quisgquilibre induit par la résistance des fils de

liaison est compenseé.
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ANNEXE 5 : Sollicitation antéropostérieure

Amplificateur

R cable

120Q
R céable

R cable

Alimentation

Figure 36. Montage en quart de pont a trois fils.

1.2 Informations sur le moyen d’essai
Vue du moyen d’essai :

Frein Systéme de
largage du
pendule
Capteur de
déplacement laser
protégé par un plexi
Pendule

(masse de ~ 40 Kg)

Banc de flexion-
compression

Description du moyen d’essai :

Pendule :Le pendule est bridé au sol, la masse carrée dg408x18x16 cm) fixée
au bout du bras. Il supporte un bilame de déclanené des moyens d’acquisition mesure et
vidéo, un accélérométre et la plaque réceptricgydtéeme de largage a distance.

Sécurité : Le pendule dispose d'un dispositif embrayable 'ahel courroie crantée
pour régler la hauteur de chute. Une goupille deurs® permet de bloquer le levier de

débrayage : elle doit étre mise en place pendate ta phase de préparation.
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Pour permettre le largage a distance du bras, stereg de verrouillage mécanique est ajouté
au bras, la commande par électroaimant permet bleqiéer le verrou a partir du poste de
commande.

Hauteur du montage :Le montage est positionné en hauteur, sur un maderfacon
a ce que la masse impactante vienne couvrir taugarface du bouclier (12x10 cm).

La distance au sol du montage est de 106 cm, keecdn bouclier arrive a 50 mm du bas de
la masse impactante.

Alignement du montage : Le montage est centré transversalement sur laemass
impactante. Un rail de guidage est aligné longitatiment et bridé sur le marbre par 2 serre-
joints. Ce rail doit faciliter le réglage longitudil du montage en fonction de la longueur de la
cOte et/ou de I'épaisseur du nid d’abeille. Le naget en appui sur le rail de guidage, est réglé
longitudinalement, puis bridé sur le marbre en #Hh{go On pense a bloquer la planque du
montage en translation.

Le rail supporte le capteur de déplacement patefimédiaire d’une plaque vissée.

Nid d’abeille : Il s’agit d’'un carré de résistance 0.31 MPa, cellé plaque alu. Il est
centré sur le bouclier et maintenu avec du doudde-f

Protection contre les projections :Les éléments sensibles, ne résistant pas a la
désinfection, sont protégés par du plastique rlasmnecteurs, appareil électriques, caméra
(paravent en plexiglas), chaine d’acquisition, expéntateur...

Les outils, capteurs, cables, éléments de montagest.susceptibles de resservir et peuvent
suivre la procédure de désinfection du LPE.

Les éléments non démontables : marbre, pendule.edbétre désinfectés sur place.

Les matériaux souillés, jetables, pouvant étrenéréis donc non métalliques, sont éliminés en
poubelle carton.

Les matériaux métalliques, liquides et pieces lgigjoes sont éliminés en poubelle étanche.

Capteur de déplacement laser Modele Bullier M5L ayant une étendue de mesure
+/- 100 mm pour +/- 10 Volts. Le rayon laser visatréfléchir sur une partie plane et verticale
du coté du chariot. Le laser est fixé verticalen{etitiser le niveau a bulle) sur la plague par
de 'adhésif double face. On vérifie I'alignement ldser sur le chariot par contréle visuel du
point de réflexion laser : le rayon laser doit taup viser le méme point du chariot pendant sa
translation (utiliser une pastille blanche marquée)

Zéro laser : La focale du laser est a environ 33 cm de lallenth cette distance, le
signal de sortie est proche de 0 Volt.

laser est réglée pour 0 Volt. La lentille du lasstralors a 33 cm du chariot.
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Potentiometres rotatifs : Modele RCP09 de Penny & Gilles ayant une étendue d

mesure de 352° pour un signal de sortie de 10 Volts

le corps du potentiométre jusqu’a obtenir la pogitnédiane, 5 Volts. Bloquer le corps.

1.3 Reéglages et configurations
v Configuration du montage pour tester les cétes deiveau 4 a 6

Chape antérieure
+ godet

Cote fixée dans de [a
résine syntofer©

Nid d’abeille collé
sur le bouclier

Chape postérieure + go

Capteur 6 axes fixé sous
la chape postérieure T~ Cale rallongée

Chariot

v Configuration du montage pour tester les cotes deiveau 7 a 9

Chape antérieure
+ godet

Cote fixée dans de la
résine syntofer©

Nid d’abeille collé
sur le bouclier

Chape postérieure + go

Cale de surélévation
(~18 mm d'ép.)

Capteur 6 axes fixé sous
la chape postérieure

Chariot

v" Réglages du banc d’essai
» Montage de la cbte dans les godets avec la résine

La cOte est dépériostée avec soin, le cartilagéoewndral est retiré totalement a l'aide
d’une scie oscillante.

La cOte est fixée dans les godets avec de la résinan montage différent du banc d’essai :
plague en polyuréthane avec 2 corniéres en alu gaider la chape postérieure et la chape
antérieure.

La partie postérieure de la cote est prise damédime jusqu’au milieu du tubercule, ce qui
peut nécessiter de découper un morceau de ld.t#srue I'on installe des cotes de niveau 7

a 9, la cale d’'origine est positionnée sous latiixaantérieure lors du montage blanc.
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Plague avec les guides

Pendant le séchage de la résine, I'entraxe desggesemesuré avec un réglet.
NB : La résine est injectée a I'aide d’'un seringueiatérieur des godets afin d’étre sdr de la
qualité de fixation (éviter les poches d’air).

» Réglage du banc d’essai avant po§itionnement dedate sur celui-ci

\Masse pendulaire
| de40kg

Marbre

Le réglage de position du banc d'essai se fait dirpde la position de référence qui
correspond a un angle de 5° par rapport a la abgticdu pendule. Comme on connait,
I'entraxe des godets, on déplace alors le socliexdgon du banc d’essai sur le marbre, afin

d’obtenir cette distance. On bloque ensuite leesocl

NB : Le socle est guidé en translation par un appuinplafin de respecter I'alignement

pendule-montage.
On regle I'angle de lacher a 34°. Tous les esg#igte réalisés avec le méme angle.

A la fin du séchage, la cote est monté sur le Hasdyauts de chape sont vissés et les capteurs

de rotation installés. L’essai peut avoir lieu.
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1.4 Dimensionnement du nid d’abeille (NIDA)

1.4.1 Dimensionnement théorique
On veut Vehariot=1.5m/s.

Cas d’'un choc mou :

M pendule.[.VOZ(M pendule‘"Mchariot)[Vchariot, avec MJenduIez 40 kg et Mhariot= 4 kg

—vw=MetMeg 1 65m/s
Mo

Accélération du chariot :

Y- TS VNV
X253y

avec X le déplacement du chariot

Effort du NIDA :
Fnioa=Mcla

Ecrasement du NIDA :

1
> EﬁM o Ve —(M . MC)B/CZ): Fuoa (8, avec d 'écrasement du NIDA

X (mm) a (m/s?) F (N) d (mm)
2 563 2250 2.2
5 225 900 5.5
10 113 450 11
1.4.2 Simulations
On simule (Figure 37) les 3 NIDA calculés, pourl.65m/s:
Caractéristigues de la cOte simulée :
E=13000 MPa
v=0.3
Gyield=150 Mpa
Sruptzzty0
F (N) V. (M/s) X (mm) a (m/s?) d (mm)
2250 1.60 2.5 533 2.3
900 1.54 5.4 220 5.6
450 1.52 11 107 11.3

La cbte se casse pour un déplacement de 16 mm.
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Figure 37. Modéle EF de cbte utilisé pour la simutaon du nid d’abeille.

= Simulations avec mpa = 900 N et Vhariot Variant

ve(mls) | Ve Si(r:q‘/’é";‘“on d (mm) ty (MS) Xep (MM) | tuge (MS)
1 1.04 2.5 4.5 24 26

15 1.54 5.6 7 16 14

2 2.04 10 9 15 12

On remarque que lorsque que la vitesse du chargmante, le déplacement de la céte a la

rupture diminue.

= Vitesses de déformation (en 3 points sur la cote)

Vehariot (M/S) | 1 1l
1 -0.28 & -0.24 ¢ -0.15 ¢
020§ 0.26 & 0.16 ¢
15 -0.49 & -0.28 & -0.20 &
' 0.34¢ 0.31¢ 0.22¢
5 -0.55 ¢ -0.35¢ -0.25 ¢
0.38 ¢ 0.40 & 0.27 &

Il s’agit des déformations max mesurées sur lanéhds coques en 3 endroits sur la cote. On
remarque que plus la vitesse du chariot augmerts, les déformations sont grandes.
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1.4.3 Caractéristiques techniques du NIDA
Résistance a I'écrasemert.31 MPa

Energie absorbéeds J
Effort absorbé 1116 N

Description :1 face collée sur une plaque d’aluminium de 1 nmimfi éace amorcée « pré-

crush »,
y W
60 mm
Plagque
d’aluminiurr

2 Modele analytique : poutre courbe

2.1 1™ modéle : configuration des cétes 4, 5 et 6

—

Ay

-102 -



ANNEXE 5 : Sollicitation antéropostérieure
Conditions aux limites :

Soient u et v les déplacements respectivementy sglet X,, eto le déplacement angulaire
selonz.

u,=v,=0
u, =0
Vg 20
w, 70
w; 20

Torseur de cohésion :

N = F.sin(6)
{T =-F.cod6) avecd0[0; 7]
M, = FR.sin(H)
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Diagrammes :

180

Angle °

LL N [ewiou Hoy3

180

135

1 eyouel; oy3 '

Ang

o JIN UOIX3[} 3P JUBWOW

180

Angle °

-104 -
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2
4@ _ FR® in(e)
dé El
_ 2
= W= 6)m¢9+a)A: R [ﬂcos(é’)+1)+a)

du FR d?u dv _FR
(6) -—=—_[todh)

—-v=—10inlf) = —

dé ES d6?> dé ES

dv -FR? d?v du FR® _.
+u= codd)+1)+ Rw —+—= (3inl@

de El Heod6)+1) A7 467 do  El )

d? FR® FR 1 R? FR®
= O s u=Rw, -T2 foodd)+ 1)+ 8 2ode)= R, +?m:os(9)EE }

S | El
2 2
d’v, _FR. (6) R _1}

dg? E Il S

On a donc 2 équations différentielles a résoudrdyple :

A=Rw, - FR’

ti(6)+u(6) = A+ Blcodd) FR[1 R?
{v(9)+v(e):ca;in(9) avec B¢ §‘T}
c-FR R_z_i}
E I S

Pour pouvoir résoudre les équations avec la métteddéransformées de Laplace, on opere au
changement de variable suivari = a + n aveca U [— 7T,O] etdéd=da.
D'ou :

{U(a)+ u(e)= A-Blcoda)

V(a) +v(a) = -C Bin(a)

Soit Fimage de u et G image de v :

_B -B .
A

-C -C Cr.
pZG+G— p 1 =F :W = v(a):—E[[]sm(a)—a'Etos(a)]

[a:Oc» point Ag =-m - pointB]

2
Le déplacementselon x deB est :v, = 7—2-[ c=" E’B EEK —1} .

2 E|I S
2 _ 2
Lesrotations autour de z eA etB sont 1w, = %etws = :;R :
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ANNEXE 5 : Sollicitation antéropostérieure

2.2 2°™ modele : configuration des cotes 7, 8 et 9
On considere la c6te comme une portion de cerdketéte antérieure est surélevée.

—
Aky

'€
€
1

Conditions aux limites :

Soient u et v les déplacements respectivement) selet X, eto le déplacement angulaire
selon?z.

u, =v,=0

ug 720

vy 20

w, 70

w, 20

Torseur de cohésion :

(N= F{sin(@) -d Etbos(ﬁ)}
d_.

< T= —F.|:CO\{9) + I Bkln(é’)} avecd ] [HI : n]

M, = FR{sin(H) -2 tfeod) +1)}

Diagrammes :
d (mm) 15

R(mm) 101 0,0 9
68 13
118 7
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ANNEXE 5 : Sollicitation antéropostérieure

L : entraxe mesuré entre les godets

d : hauteur de la cale

L2 —d?

: rayon tel que R

R

2L

On trace les efforts et les moments pour chaquexent

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

N [ew.ou Hoy3

Angle (¥

[\ N -

1 ueyouesn Loy3

Angle (§

4 N UOIX3} 3P WAWON

100 110 120 130 140 150 160 170 180

0
Angle (}

70 80 9

30 40 50 60

10 20

0

L moyen

Légende :

L min

L max

1* modéle
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ANNEXE 5 : Sollicitation antéropostérieure
Pour ce modéle, on constate que I'effort N maxadsint pour un angle Iégérement supérieur
a 90° (entre 93 et 97°) et que l'effort T s’annptaur ce méme angle. Les différences entre le
1" modele et le ‘2™ sont les plus marquées pour le moment M fait de rajouter une cale

diminue le moment de flexion le long de la poutre.

du_v_N  du_dugde_ 1
ds R ES ds df ds R d6’
i/+E:a) Q:ﬂﬁ:i
ds R ,ona- 1 ds dé ds R dé
dw _M¢ dw_dw 46 _1 dw
ds El de dfé d¢ R dé

u et v sont les déplacements selgret X, ; o est le déplacement angulaire sefon

99 PR deinf) - eodo) )

dé El
= a):iR2 E{cos(0)+1+% fsin(6) + (0—77)]} + 0,

du_,=FR sm(ﬁ)—%@:os(ﬁ)}:dzu v _ EE s(6’+ $in( )}

d6  ES d6> dé ES
d -FR® d .
& =" dcode)+1)+ Lsin{o)+ (o- 77)]} R,
d v, du _-FR® . d
o dY, QoK sm(6)+t[ﬂcoe(6?)+1)}
du_ __ FR{( d . FR(1 R
= g2 TUTRO [€1+E[ﬂ0 ﬂ)j-'-?l:és lj[ﬁcos(&)ﬂ_ﬁkln(e))
2 2 3
:>d—\2/+v:E R l][ﬁsm(é’)—gm:os(é?)j—FR ﬁ
dé E Il S L El L
On a donc 2 équations différentielles a résoudreye :
_ _FR3
- A=Rw, E
_FRp1 R
{U(9)+u(6):A+ Blcodd)+Clsin(8)-D (6 - n) E[S |
4(6) +(6) = B 13in(6) + C [£0d8) - D aves L_FRA[1 R
E L[S |
D= FR® A
El L
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ANNEXE 5 : Sollicitation antéropostérieure
Pour pouvoir résoudre les équations avec la métteddéransformées de Laplace, on opéere au

changement de variable suivardi = o + 7 aveca 0[6, - 70| et d6 = da.

Soit F image de u et G image de v :

) _~Bp__C D _ _,_Ba . _C . _ _ .

p?F +F = T ol o ula)=A - in(a) 2[tism(a) atoda)|- Da Bin(a)
2 _ B Cp ~ — B B _Ca .

p’G+G= P oAl v(a)=-D+ 5 (sin(a) - a eoda)] = Bin(a)

a=0< pointA;a=6-m- point B

Le déplacementselon x deB est :

Ko =Vo (0048 + U, (8in(8) = == " 3, +-2 1,
2 2 2 2 3
= 99| FR(L_R) g oy PRy FR(L_R), d° FR
2R\ RL E(S | L El 2E(S | L EI
Lesrotations autour de z eA etB sont :
_FR? _-FR* |L-R d {d
w, = etw, = +——=+8-m||.
El El R LR
Si on comparea etwg, on obtient Lo - ﬂ+9Eé9+6?i —ﬂj .
Wy R LR

Si on compare le déplacement de B obtenu pouf leddéle avec celui calculé ici, on a :

@:i“ RL-d j— ZSF(L R)}(ﬂ—lj[ 2500 _ } avec %3, le déplacement de B

Xy L R’ SR -1 T L(SR-1)

pour le £ modéle et x,, pour le 2™

AN :

S=25 mm? L (mm) We/ WA | Xgof Xp
\ 200 0,78 0,95

1=120 mm 135 0.68 0,92

d=15 mm 235 0.81 0,96

Pour le ratio des rotations, on remarque que plasittaxe L est grand, plus la différence
entrewa etwg s'amoindrit. On note donc une difféerence d’amléuwe rotation entre la téte
antérieure B et la téte postérieure A ; la rotatipostérieure est Iégerement plus grande que
celle antérieure. Avec un test de Wilcoxon effestudes amplitudes de rotation des cotes 7,
8 et 9, on constate que pour les essais, il n'yweuae différence significative (p =0.94) entre
wa etwp. Les données ont donc été traitées sans discnir@aedtes testées avec une cale.

Au niveau du déplacement sur X, on constate qddéfearence entre les modéles est quasiment

négligeable.
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3 Analyse des essais et des simulations

3.1 Localisation des fractures

Référence Fracture Référence Rupture location

T252 [ & | T252
Céte4 G ( \ Céte5D

1 L |
T548 T548
Cote4D 4 I Céte5D

- d -
T522 I T522
Cote 4 G Céte 5D
; Ed |

T544 I T544
Cote4 G Coéte5G

an W <o W
T176 I T176
Cote 4 D /-\ Cote 5G

o - | - fa |
Référence Rupture location Référence Rupture location
T252 i T252
Cdte 6 D Cote 7 G
T548 T548
Cote 6 G / \ | Cote 7D
o e |

T522 I T522
Cote 6 G r:—\ Cote 7 D

- ¥ |
T544 | T544
Cote 6 G ﬂ Cote 7 G
T176 (8 I T176
Céte 6 G /\ Cote 7 G 5

ST Y Ta L
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ANNEXE 5 : Sollicitation antéropostérieure

Référence Rupiure location Réference Rup ture location
T252 j | |T2s2 |
Cote 8C Cote 9 G L _
T548 T548
Cite 8D Cite 9D (} |

AN ol
T522 T522 T
Cite 8 G Cite 9 G i -
i \%5
L hE
T544 T544
Cite 8D Cite 9 G r-\
y < A
T176 T176 I
Cite 8G Cote 9 G ( . [\
v T A\

3.2 Courbes des essais
Pour les 30 cétes testées, on trace sur un ménphigua (lorsque les mesures sont

disponibles) I'accélération du chariot, son déptaeet, les rotations des godets, I'effort et le
déclenchement, en fonction du temps.

Le déclenchement correspond au bilame collé endaaat du pendule (celle qui impacte le
nid d’abeille) ; il permet de déclencher la chatfiacquisition. Le plateau de tension du
déclenchement nous permet de connaitre l'instant tu contact entre le nid d’abeille et le
pendule, et l'instant;ty, a partir duquel il 'y a plus de contact, c’eslige, le chariot est
libre en déplacement. On constate que la durée mneyele contactA( = tinartiniial) €St
d’environ 15 ms. Dans ce laps de temps, le nidadlgbs’écrase, et I'effort fourni permet de
déplacer le chariot et de le mettre en vitesse. ri@enes conditions initiales des essais sont
identiques (les mémes angles de laché et d'impgatedpectivement, 34° et 5°), le début des

essais est pour t = 50 ms.
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Le profil de I'accélération est de ce type :

A Bchariot

~25¢

I

de 0 a T: le pendule entre en contact avec le nid d’abeide« pré-crush » lui
permet de commencer a s’écraser ; I'accélératiochduiot augmente brusquement, mais son
déplacement est négligeable ;

de T; a T,: le nid d'abeille s'écrase a effort quasi-constamtrainant une
accélération constante du charidt;;, =M it Ponarior 3

de T, & T3: c’est la phase de rebond, la vitesse du chaapotimue a augmenter le
chariot est libre ;
de T; & T;: le chariot est soumis a I'effort de résistancéadedte et décélere.
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Cote 4G du thorax T252

Temps (ms)
-40 ‘
= Déclenchement (V) = Déplacement du chariot (CFC 180) (mm)
Fx (daN) = Acc. du chariot (CFC 180) (g)
—Rpost (}
Cote 6D du thorax T252
25 \
|
|
154------- R et Ve e T
1
51 |
%
545 50
|
A5 4 ------- e P T TN T T T T T T T T T T ———T T
|
|
-25 4 |
|
|
3Bt T P TN T
| Temps (ms)
-45 . ! .

Fx (daN)
—Rant (}

= Acc. du chariot (CFC 180) (g)
—Rpost (}

= Déplacement du chariot (CFC 180) (mm)
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Cote 5D du thorax T252

= Déplacement du chariot (CFC 180) (mm)
= Acc. du chariot (CFC 180) (9)
—Rpost (}

Fx (daN)
—Rant (}

Coéte 7G du thorax T252

— Déclenchement (V)
Fx (daN)

= Déplacement du chariot (CFC 180) (mm)
= Acc. du chariot (CFC 180) (g)
— Rpost (}

—Rant (}




Cote 8G du thorax T252

= Déclenchement (V)
Fx (daN)
—Rant (J

= Déplacement du chariot (CFC 180) (mm)
= Acc. du chariot (CFC 180) (g)
—Rpost (}

Cote 4D du thorax T548

Temps (ms)

—Déclenchement (V)
Fx (daN)
—Rant (J

= Déplacement du chariot (CFC 180) (mm)
= Acc. du chariot (CFC 180) (g)
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Cote 9G du thorax T252

= Déclenchement (V)
Fx (daN)
—Rant (}

= Déplacement du chariot (CFC 180) (mm)
= Acc. du chariot (CFC 180) (g)
= Rpost (}

Co6te 5D du thorax T548

Temps (ms) |

= Déclenchement (V)
Fx (daN)
—Rant (}

= Déplacement du chariot (CFC 180) (mm)
= Acc. du chariot (CFC 180) (g)
— Rpost (}




(@)
o

te 6G du thorax T548

ANNEXE 5 : Sollicitation antéropostérieure

Cote 7D du thorax T548

ﬂ; Temps (ms)

— Déclenchement (V)
Fx (daN)
—Rant (}

= Déplacement du chariot (CFC 180) (mm)
= Acc. du chariot (CFC 180) (g)
—Rpost (}

te 8D du thorax T548

o

= Déclenchement (V)
Fx (daN)

= Déplacement du chariot (CFC 180) (mm)
= Acc. du chariot (CFC 180) (g)

= Déclenchement (V)

Fx (daN)
—Rant (}

= Déplacement du chariot (CFC 180) (mm)
= Acc. du chariot (CFC 180) (g)
—Rpost (}

—Rant (} — Rpost (}
Cote 9D du thorax T548
40 T T T T T
| | | | |
| | | |
04 —_— L L —
! : l l l
' | | |
0 1 T } e ===
45 55 6 5 85 95 105
DO SN ]
l l l l CIN
404 [ i NI R
l l : l l
| | | | |
60 - e TRREEEES IRREEEE -
| | | | |
80 ! Temps (ms)! ! ‘
= Déclenchement (V) = Déplacement du chariot (CFC 180) (mm)
Fx (daN) = Acc. du chariot (CFC 180) (g)
—Rant (y —Rpost (¥
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Cote 4G du thorax T522

Tl'emps (ms) | |

= Déclenchement (V)
Fx (daN)
—Rant (}

= Déplacement du chariot (CFC 180) (mm)
= Acc. du chariot (CFC 180) (g)

Cote 6G du thorax T522

‘Temps (ms) |

= Déclenchement (V)
Fx (daN)
—Rant (}

= Déplacement du chariot (CFC 180) (mm)
= Acc. du chariot (CFC 180) (g)
— Rpost (}
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Cote 5D du thorax T522

Temps (ms)

= Déplacement du chariot (CFC 180) (mm)
= Acc. du chariot (CFC 180) (g)

=—Rpost (}

Fx (daN)
—Rant (}

Cote 7D du thorax T522

—Déclenchement (V)

Fx (daN)
—Rant (}

= Déplacement du chariot(CFC 180) (mm)
= Acc. du chariot (CFC 180) (g)

—Rpost (}




Cote 8G du thorax T522

Temps (ms)

-40 ! 1 -50
= Déclenchement (V) = Déplacement du chariot (CFC 180) (mm)
Fx (daN) = Acc. du chariot (CFC 180) (9)
—Rant (} —Rpost (}
Cote 4D du thorax T544
T T T T T
| | | |
20 A1 | | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
04 N SR N - I L —T
| | | | |
| | | |
| | | | |
0 r ™ ; —4
45 50 55 65 70 75
10 4 | | | ‘ |
1 1 1 ‘ ‘
| | | | |
204-------- e -1 R g g--------
| | | | |
| | | | |
20 ! 'Temps (ms) ! ! !
- -40
= Déplacement du chariot (CFC 180) (mm) Fx (daN)
= Acc. Du chariot (CFC 180) (9) —Rant (}
= Rpost (}
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(@)
o

te 9G du thorax T522

Temps (:ms)

= Déclenchement (V)

Fx (daN)
—Rant (}

= Déplacement du chariot (CFC 180) (mm)
= Acc. du chariot (CFC 180) (g)
— Rpost (}

Cote 5G du thorax T544

Temps (ms)

— Déclenchement (V)

Fx (daN)
—Rpost (}

= Déplacement du chariot (CFC 180) (mm)
= Acc. du chariot (CFC 180) (g)




Cote 6G du thorax T544

30

20 A

10 4

-10 A1

-20 1

-30 1

55

‘:remps (ms)

= Déclenchement (V)
= Fx (daN)

—Rpost (}

= Déplacement du chariot (CFC 180) (mm)
—Rant (J
=—Acc. du chariot (CFC 180) (g)

Cote 8D du thorax T544

ANNEXE 5 : Sollicitation antéropostérieure

te 7G du thorax T544

(@)

= Déclenchement (V)
Fx (daN)
— Rpost (}

= Déplacement du chariot (CFC 180) (mm)
= Acc. du chariot (CFC 180) (g)

Cote 9G du thorax T544

‘Temps (ins)

.50 4
-60

3 | Tempsi (ms)

= Déplacement du chariot (CFC 180) (mm)
= Acc. du chariot (CFC 180) (g)
—Rpost (}

Fx (daN)
—Rant (}

= Déclenchement (V)
Fx (daN)

—Rant (}

= Déplacement du chariot (CFC 180) (mm)
= Acc. du chariot (CFC 180) (g)
— Rpost (}
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Cote 4D du thorax T176 Cote 5G du thorax T176
30

emps (ms)
= Déplacement du chariot (CFC 180) (mm) Fx (daN) — Déclenchement (V) — Déplacement du chariot (CFC 180) (mm)
= Acc. du chariot (CFC 180) (g) —Rant (} Fx (daN) = Acc. du chariot (CFC 180) (g)
— Rpost (} —Rant (} —Rpost (}
Cote 6G du thorax T176 Cote 7G du thorax T176

— Déplacement du chariot (CFC 180) (mm) Fx (daN) — Déplacement du chariot (CFC 180) (mm) Fx (daN)
= Acc. du chariot (CFC 180) (g) —Rant (} = Acc. du chariot (CFC 180) (g) —Rant (J
— Rpost (J — Déclenchement (V) —Rpost (¥ — Déclenchement (V)
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Cote 9G du thorax T176

Cote 8G du thorax T176

80

emps (ms)

T

T
I
I
I
I
I
|
45 50
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
|
|
|

50" """ 755"~

= Déplacement du chariot (CFC 180) (mm)

= Acc. du chariot (CFC 180) (g)

Déclenchement (V)

Fx (daN)

= Déplacement du chariot (CFC 180) (mm)

= Acc. du chariot (CFC 180) (g)

= Déclenchement (V)

Fx (daN)
—Rant (}

_5457,,,,
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4.3 Parametres mécaniques

4.3.1 Parametres mesurés

Tableau 24. Parameétres mécaniques mesurés sur lesitbes.

Référence | Niveau Le (mm) | dpa (MM) | dipaydle (%) | Froax (N) Rane (7 R post 0

4G 135 28,5 21,1 34 NN -12

5D 166 32,2 19,4 44 15 -16
6D 190 39,7 25,5 43 20 -17
T252 7G 184 38,1 20,7 55 17 -19
8G 195 40,8 20,9 64 18 -22
9G 184 51,3 27,9 48 26 -26
moyenne 38,4 22,6 48 19

4D 177 34,0 19,2 110 11
5D 190 45,8 25,1 141 18
6 G 205 56,8 27,7 174 19
T548 7D 220 47,3 21,5 167 15
8D 212 60,3 28,4 149 23
9D 205 53,4 24,6 135 30
moyenne 49,6 24,4 146 19
4G 175 34,5 19,7 79 12
5D 194 34,5 17,8 76 14
6 G 197 31,8 16,2 96 14
T522 7D 217 37,6 17,3 150 18
8G 221 37,2 16,8 129 16
9G 218 40,7 18,7 82
moyenne 36,1 17,8 102
4D 195 28,8 14,8 72
5G 219 36,3 16,6 78
6 G 233 36,2 15,5 92
T544 7G 235 42,6 18,1 97
8D 226 47,8 21,1 60
9G 218 57,6 26,4 85
moyenne 41,5 18,7 81
4D 168 35,3 19,8 36
5G 186 31,5 16,9 49
6 G 193 35,9 18,6 64
T176 7G 200 45,3 22,6 68
8G 196 41,6 21,2 53
9G 177 35,6 20,1 69
moyenne 37,5 19,9 56
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Tableau 25. Moyenne des paramétres mesurés par naugcostal.

NiVeau COStaI dmax (mm) d max/Le (%) Fmax (N) Rant 0 R post 0
moyenne 32 19 66 12 -14
4 max 35 21 110 15 -12
min 29 15 34 11 -15
moyenne 36 19 77 15 -16
5 max 46 25 141 18 -14
min 32 17 44 13 -19
moyenne 40 21 94 16 -17
6 max 57 28 174 20 -12
min 32 16 43 14 -21
moyenne 42 20 107 16 -20
7 max 47 23 167 18 -17
min 38 17 55 15 -25
moyenne 46 22 91 20 -20
8 max 60 28 149 25 -17
min 37 17 53 16 -22
moyenne 48 24 84 25 -23
9 max 58 28 135 30 -18
min 36 19 48 17 -26

4.3.2 Parametres dérivés
Tableau 26. Parametres mécaniques dérivés des coagb

Référence Niveau v (m/s) Wt (rad/s) | wyes (rad/s) K (N/m) W (J)
4G 1,85  NDNWNINNNY  -12,6 799 0,33

5D 1,83 15,4 -15,4 1201 0,62

6D 1,82 16,1 -13,4 897 0,71

T252 7G 1,80 13,9 -15,2 1391 1,01
8G 1,76 13,5 -16,3 1729 1,44

9G 1,73 15,1 -14,5 1001 1,32

moyenne 1,80 14,8 -14,6 1170 0,90

4D 1,77 10,0 ANINMNNIY 3280 1,90

5D 1,58 9,3 9,6 3723 3,90

6G 1,49 8,5 9,5 4869 7,85

T548 7D 1,59 8,8 -11,2 4600 5,14
8D 1,48 9,5 -8,9 4044 7,35

9D 1,43 9,8 -8,1 3845 5,48

moyenne 1,56 9,3 -9,5 4060 5,27

4L 1,81 10,8 NNNNNNNNNNNY 2068 1,23

5R 1,76 12,4 -12,4 2177 1,30

6L 1,80 13,7 -11,3 3007 1,52

T522 7R 1,64 13,7 -12,8 4357 3,08
8L 1,75 13,1 -13,6 3643 2,52

9L 1,74 13,1 -12,9 2046 1,70

moyenne 1,75 12,8 -12,6 2883 1,89

4R 1,78 13,0 -16,7 2388 0,99

5L 1,50 ALY -13,1 1876 1,24

6L 1,78 -13,2 2640 1,73

T544 7L 1,73 NANONNINY  -12,6 2893 2,63
8R 1,74 15,8 -11,8 1311 1,50

oL 1,64 14,0 -10,8 2291 3,80

moyenne 1,74 13,8 -13,0 2233 1,98

4R 1,82 14,2 -13,5 830 0,52

5L 1,80 13,6 -13,5 1152 0,57

6L 1,81 11,9 -15,6 1628 1,05

T176 7L 1,73 10,5 -16,7 1540 1,58
8L 1,79 13,3 &\\\\\\\\\\\\N 1277 1,11

9L 1,77 NN 1702 1,08

moyenne 1,79 1355 0,98

Tableau 27. Moyenne des paramétres dérivés selonnizeau costal.
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Niveau costal v (m/s) Wy (rad/s) | wpest (rad/s) K (N/m) W (J)
moyenne 1,80 12 -14 1873 1,0
4 max 1,85 14 -13 3280 1,9
min 1,77 10 -17 799 0,3
moyenne 1,75 13 -13 2026 1,5
5 max 1,83 15 -10 3723 3,9
min 1,58 9 -15 1152 0,6
moyenne 1,74 13 -13 2608 2,6
6 max 1,82 16 -9 4869 7,9
min 1,49 8 -16 897 0,7
moyenne 1,70 12 -14 2956 2,7
7 max 1,80 14 -11 4600 5,1
min 1,59 9 -17 1391 1,0
moyenne 1,70 13 -13 2401 2,8
8 max 1,79 16 -9 4044 7,4
min 1,48 10 -16 1277 1,1
moyenne 1,66 13 -12 2177 2,7
9 max 1,77 15 -8 3845 5,5
min 1,43 10 -15 1001 1,1
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3.3 Courbes de déformations
Les courbes suivantes représentent les déeformafexpsiméees en mdef) mesurées par les

jauges en fonction du temps.

Cote 5D du thorax T252

Temps (Ms)

=—J1 (mdef) =—J2 (mdef) J3 (mdef) J4 (mdef) =—J5 (mdef) =—J6 (mdef)

Cote 5D du thorax T522

Temps (Ms)

—J1 (mdef) =—J2 (mdef) J3 (mdef) J4 (mdef) =—J5 (mdef) =—J6 (mdef)
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ANNEXE 5 : Sollicitation antéropostérieure

Cote 5G du thorax T544

Temps (MSs)

=—J1 (mdef) ==J2 (mdef) J4 (mdef) =J5 (mdef) =J6 (mdef)

Cote 5G du thorax T176

Temps (ms)

=—J1 (mdef) =—J2 (mdef) J3 (mdef) J4 (mdef) ==—J5 (mdef) =J6 (mdef)
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ANNEXE 5 : Sollicitation antéropostérieure

3.4 Reésultats des simulations
3.4.1 Thorax T548

3.4.1.1 Cote 4D

150

—— Effort essai N : :
125+ _fe-—- Lo - f------ -

— Effort simulation N

RN D T —

100 - 1 S A
z » | |
5 1 AT IR Rt R
E | |
504 1------ ik R
254 s A L dmmmee- e | REETEE
0 T T
0 30 35 40 45 50
Temps ms
10 ‘
8- % de déformation en traction | | (S
6 - % de déformation en compression |- - - - - e

% de déformation

Temps ms
Essai F Déf. max en Déf. max en Modeéle
Trupture max traction compression Trupture
Test:110 N 0 110
25 ms Model- 100 N 1.5% 1.1% 44 ms
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ANNEXE 5 : Sollicitation antéropostérieure

3.4.1.2 Cote 5D

200
— Effort essai N
150 + - . .
50 —— Effort simulation N
< 1
5 100 +----------  RRREEE
= |
L |
5O 4
0 b’
0 10
[
9
T
E
@]
©
©
=
S % de déformation en compression -
% de déformation en traction !
10
Temps ms
Essai F Déf. max en Déf. max en Modele
Trupture max traction compression Trupture
Test 141 N o aag
40 ms Modet 150 N 4.3 % 3.3 % 54 ms
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3.4.1.3 Cote 6G

ANNEXE 5 : Sollicitation antéropostérieure

200 ‘ ‘ ‘
— Effort essai N l l 4
150 1| — Effort simulation N | =~ =~~~ } 1T
z ‘ : 3 .
51004------------ it il il ‘L———l————— -{-
E | | | | -
| | | | |
50 - | | | .
‘ | | | |
0 b s s s i
0 10 20 30 40 50
Temps ms
10 ‘
% de déformation en traction |
S ST % de déformation en compression |~ T T oo e s
kS
£
s 0
3 ) 50
Q |
© 1
e BT - s i e
-10 ‘
Temps ms
Essai F Déf. max en Déf. max en Modeéle
Trupture max traction compression Trupture
Test:174 N
43 ms 9.8 % -6.1 % 43 ms
Model: 145 N ° °
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3.4.1.4 Cote 7D

200 ‘ ‘
— Effort essai N 3
1501 Effort simulation N| I .=~
pd
5 100 4
=
L
50 -
0 .
0
Temps ms

% de déformation en traction

% de déformation

% de déformation en compression

-10
Temps ms
Essai F Déf. max en Déf. max en Modele
Trupture max traction compression Trupture
Test:167 N
36 ms 3.4 % -3.0% 51 ms
Model: 152 N
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3.4.1.5 Cote 8D

200 T T T T
—Effort essai N 3 3 3
15011 Effort simulation N v fame .
z ‘ i | |
5 100  Pente essai=6.3 N/i AT R T .
= ol |
w 7 | |
50 - N |
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0
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10
c 57
9
©
£
o 0
‘O
©
35
< -5 A % de déformation en traction | !
% de déformation en compression | | l 1
-10 : : :
Temps ms
Essai F Déf. max en Déf. max en Modele
Trupture max traction compression Trupture
Test:150 N
45 ms 42 ms
Model: 108 N
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3.4.1.6 Cote 9D

ANNEXE 5 : Sollicitation antéropostérieure

150 ‘ ‘ ‘
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Temps ms
Essai F Déf. max en Déf. max en Modele
Trupture max traction compression Trupture
56 ms Test:135 N 45 ms
Model: 118 N
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3.4.2 Thorax T522

3.4.2.1 Cote 6G

ANNEXE 5 : Sollicitation antéropostérieure
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d
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Test:96 N
24 ms 1.1% -1.2% 47 ms
Model: 120 N
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ANNEXE 5 : Sollicitation antéropostérieure
3.4.3 Thorax T544

3.4.3.1 Cote 6G

150 \

— Effort essai N |
125 + . ) T | I
— Effort simulation N |,

100 -

Effort N
\l
[6)]

Temps ms

Zone 1l

Zone 2

% de déformation en
traction (zone 1)

% de déformation en
compression (zone 1)

% de déformation en
traction (zone 2)

% de déformation en
compression (zone 2)

% de déformation
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ANNEXE 5 : Sollicitation antéropostérieure

Essai F Déf. max en Déf. max en Modele
Trupture max traction compression Trupture
Test:98 N Zonel:1.2% Zone 1: -1.0 %
26 ms 53
Model: 101 N Zone 2: 1.0 % Zone 2:-1.1 %

La localisation de la rupture du modéle est difiézale celle de I'essai.

3.4.3.2 Cote 7G
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3.4.3.3 Cote 9G

ANNEXE 5 : Sollicitation antéropostérieure
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-135-



ANNEXE 5 : Sollicitation antéropostérieure
3.4.4 Thorax T176

3.4.4.1 Cote 5G
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Model: 41 N
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3.4.4.2 Cote 6G
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3.4.4.3 Cote 7G

ANNEXE 5 : Sollicitation antéropostérieure
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3.4.4.5 Cote 9G
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