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OBJECTIFS

justification de I'étude

Durant les quinze derniéres années, les progrés reéalisés
dans le domaine de la prévention des accidents de la route ont

permis 1'économie de nombreuses vies.

Les améliorations proposées par les constructeurs, parmi
lesquelles le développement de systémes de retenue et
l'optimisation de la structure des véhicules, ont apporté un
réel bénéfice, tout particuliérement dans le choc frontal,
alors que cette configuration reste la plus fréquente (60%
environ) des accidents corporels; F.Hartemann(l3) cite 1le
chiffre de 47,4% des accidents mortels.

configurations | distribution TABLEAU 1 - distribution(%)

de chocs (%) des 1400 accidents mortels

concernant les voitures

Frontal 47,4 particulieres en France.

latéral 30,4 (avril, mai, Jjuin 1980) -

i d'aprés F.Hartemann

arriere 1,5
retournement 1345
inclassable 1: 2

Parrallélement, les chocs latéraux arrivent en second par
ordre de fréquence, avec 15 a 20% des accidents graves ou
mortels selon EEVC Working Group(l0)... Cette méme étude
souligne que les collisions avec impact latéral sont plus
dangereuses que les autres configurations de chocs; leur
gravité est en effet particulierement importante, puisque, dans
les quatre pays concernés par ces statistiques ( ex-RFA,
Royaume-Uni, Italie, France ), ils représentent a eux seuls 25
a 30% des accidents graves ou mortels ( 21,6 a 31,2% selon
EEVC). F.Hartemann, guant a lui, parle de 30,4% des accidents
mortels (Cf.tableau 1).

Les traumatismes consécutifs au choc 1latéral ont un

mécanisme d'apparition bien spécifique. La ceinture de



sécurité, particuliérement efficace en choc frontal, limite
certes l'éjection des occupants lors d'un impact latéral. Mais
les lésions sont pour la plupart la conséquence directe de la
déformation de la structure du véhicule, en 1l'occurence les
portiéres et les montants de portes. Sont concernés le plus
fréquemment les occupants assis du cété du cho:, ou le risque
d'étre blessé est le double du cbété opposé au choc; pour les
lésions de modérées a mortelles (AIS 2 a 4)*, la fréquence cbté
impacté est de 28%, contre 15,2% du c6té non impacté. Les
chiffres sont respectivement 10,4% et 4,5% pour les accidents

graves ou mortels (AIS 4 a 6)*(10)

*L'AIS (Abreviated Injury Scale) est une échelle de
gravité des lésions corporelles élaborée par 1'American

Association for Automotive Medicine. FElle sert a
uniformiser 1la cotation des 1ésions sur le plan
international. Elle s'établit ainsi: I=mineure;
2=modérée; 3=sérieuse; 4=séveére; S=critique;

6=mortelle.

AIS 2 - 6 AIS 4-6
OCCUPANT COTE CHOC 28,0% 10, 4%
OCCUPANT OPPOSE AU CHOC 15,2% 4,5%
Tableau 2 - comparaison entre blessés graves et modérés, selon

leur position par rapport au choc.

Conclusion: Il y a donc deux fois plus de risque d'étre

blessé, blessé gravement, ou tué du coété impacté.

La répartition des différentes lésions chez les occupants
assis du c6été impacté, et ayant subi un score AIS=2 est
résumée dans le tableau suivant. On note d'emblée que les

traumatismes du bassin sont retrouvés dans environ 18% des

lésions importantes.
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TETE THORAX ABDOMEN BASSIN MEMBRES

Tableau 3

Le pourcentage relatif des lésions en fonction de leur
localisation et de leur gravité est reportée sur le tableau 4:

AIS 2-6 AIS 4-6
TETE 22% 24%
THORAX 34% 443
ABDOMEN 11% 24%
PELVIS 10% 4%
MEMBRES 23% 43
100% 100%

Conclusion: 10% des accidentés 1lors d'un choc latéral

présentent un traumatisme du bassin. Les fractures du bassin
sont présentes dans 18% des cas. Par ailleurs, le risque
d'apparition de ces lésions est plus important du cété impacté.
Une étude bi-disciplinaire médecin-ingénieur (6) corroborait ces
constatations. Sur 14 traumatisés du bassin impliqués dans un

choc latéral, 10 étaient assis du cdté du choc.

mécanisme lésionnel

Dans ce type de configuration, les lésions observées sont,
comme on l'a wvu plus haut, la conséquence directe de la
déformation de la structure latérale du véhicule heurté, sous

l'effet du véhicule impactant.




Dans un choc latéral impliquant l'habitacle, Mr Césari (3
et 4) démontre que l'occupant assis du cété du choc sera
heurté par la structure latérale pénétrant dans 1l'habitacle
alors qu'il est encore sur son siége et sera accéléré vers le
cbté opposé du véhicule, avant que la vitesse du véhicule ne
commence & changer de fag¢on importante. La figure suivante
(tableau 5) montre les variations de vitesse, en fonction du
temps, de la portiére, du siége de 1l'occupant, des véhicules

heurtant et heurté.

VITESSE (m/s)
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Selon Mr Césari, le paramétre le plus directement lié a la
gravité en choc latéral, est la vitesse de la paroi du véhicule

heurté, au moment du contact avec son occupant.

Le bassin, lui, subit ces efforts par deux zones osseuses
sous-cutanées, l'aile iliaque d'une part, le cotyle par
l'intermédiaire de la téte fémorale, du col et du grand
trochanter, d'autre part. Les fractures les plus fréquemment
constatées en traumatologie intéressent les branches ilio et
ischio-pubiennes homolatérales au choc, parfois isolées (ler
degre), parfois associées a une fracture de la partie




postérieure de 1l'aile iliaque (2e degré - fracture de
Malgaigne). Lorsque la violence du choc est élevée, on peut
constater également les fractures des branches contro-
latérales (6)

En pratique, ces lésions par compression latérale
représentent 60 a 70% des fractures du Dbassin extra-

cotyloidiennes (8 et 9).

modélisation

L'importance relative des lésions pelviennes, leur gravité,
le mécanisme particulier du choc latéral font du bassin une
cible prioritaire pour la modélisation, applicable ensuite dans

les simulations de crashes automobiles.

La modélisation a pour but d'étudier 1le comportement
mécanique d'une structure dans un environnement donnég,
structure que 1l'on soumet en certains points, soit a des

efforts, soit a des conditions de déplacement imposées.

Le modéle est un objet, réel ou virtuel, qui sert
d'imitation au phénoméne que 1l'on veut étudier; c'est wune
structure formalisée, utilisée pour rendre compte d'un ensemble

de phénoménes qui possédent entre eux certaines relations.

Actuellement F.Renaudin réalise, au Laboratoire de
Biomécanique de 1'ENSAM, dans le cadre de sa thése et d'un
contrat MRE, un modele éléments finis de bassin. A terme, ce
modéle, étudié en collaboration avec 1'APR et 1'INRETS, sera
intégré dans une modélisation complete de 1'étre humain,

utilisable dans les simulations de crashes automobiles.

Cette modélisation débute par une étape géométrique, qui
consiste & saisir, & l'aide d'un palpeur (appareil & numériser
3 axes), le volume de la structure osseuse, a partir d'un
moulage. Dans le cas présent, il s'agit du 50€ percentile des
travaux de Mr Reynolds, qui a publié une étude statistique
portant sur 1la géométrie de 3000 os de bassins de Nord-

Américains (19).



L'étape suivante passe par la discrétisation, ou maillage,
c'est & dire la décomposition de la structure en un nombre fini
de sous-structures simples, les éléments. Dans ce cas
précis,l'os du bassin est maillé en éléments "coque" a quatre
neuds (fig. 6). Les caractéristiques mécaniques sont ensuite
attribuées aux éléments. Le code de calcul RADIOSS, auquel on
intégre ce modéle "éléments finis", doit assurer la bonne
simulation du comportement global du bassin, ainsi que la
détermination des zones les plus sollicitées sur la structure

osseuse.

figure 6
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validation

Pour é&tre wutilisables, ces modélisations biomécaniques
doivent étre impérativement validées par une etude
expérimentale visant & vérifier la fiabilité et la cohérence

des résultats obtenus par le calcul.

C'est pourquoi, 1'objectif principal, et qui est a
l'origine de cette étude, est 1'étude du comportement de 1la
structure osseuse du bassin, soumise a des efforts strictement
latéraux. Cette expérimentation constitue un des volets de la

validation en statique de ce modéle éléments finis.

Paralléelement & 1l'objectif principal, on s'est efforcé
d'établir certains paramétres caractéristiques du comportement
mécanique de la structure, dans ce type particulier de mise en
charge, sans essayer pour autant d'en retirer des 1lois

générales de comportement. Ces paramétres sont:

Seuils de fractures, tant en effort appliqués, qu'en

déplacements imposés.

Rigidités, ou mieux "pseudo-rigidités" de la structure dans

ce type de mise en charge, exprimées par la pente de la courbe

effort/déplacement général.

Ensuite, on se propose de comparer entre elles, les
déformations en différents points choisis sur la structure, en

fonction des plus grands risques de fracture.

Enfin, on tentera de mettre en évidence le caractere visco-
élastique de 1l'os, en pratiquant des essais a des vitesses de

chargement différentes.




MATERIELS ET METHODES

série expérimentée

5 bassins ont été expérimentés dans la période du 8/3 au
11/4/92; il s'agissait de sujets masculins exclusivement, sans
antécédant pouvant interférer avec la résistance osseuse. Leurs

dges, tailles et poids sont reportés dans le tableau suivant.

Tableau 7
N° 1 2 3 4 5
AGE (ans) 63 ? 57 61 70
POIDS (kg) 66 ? 72 ? 77
TAILLE (cm) 163 ? 174 ? i75
CONSERV°® +4°C CONGELAT® +4°C +4°C +4°C

Les bassins sont prélevées au service du don du corps de la
Faculté des Saints-Péres, au maximum 48 heures aprés le déces,

et conservés a +4°C, dans une enveloppe étanche.

Avant réception au Laboratoire de Biomécanique, chaque
bassin est acheminé au laboratoire CARIC-PEROUSE a Orsay, afin
de le soumettre & wune radio-stérilisation par faisceaux
d'électrons de haute énergie (10 MeV). Ce procédé, réalisé par
l'accélérateur d'électrons CIRCE II, s'effectue toujours sous
enveloppe étanche, et ne s'accompagne ni de rémanence, ni
d'augmentation de température selon le laboratoire CARIC, bien
que nous ayons pu constater une tiédeur de l'emballage apres
traitement. Le bassin est alors rapporté au laboratoire ENSAM,

ol il est & nouveau stocké a +4°C.

Au début de la manipulation, le bassin est préalablement
pesé, puis les différentes mesures anatomiques suivantes sont

effectuées:

Mesure du détroit supérieur:

*diamétre maximal transverse (D.T.M.): dimension

transversale maximale du détroit supérieur.




*diamétre promonto-sus-pubien (D.P.S.P.): diamétre antero-
postérieur.
*diametre oblique {Ds0) 3 distance entre l'extrémité

inférieure de l'aileron du sacrum et le milieu de la 1ligne

arquée du coété oppose.

Mesure du détroit inférieur:
*diamétre bi-ischiatique (D.B.I.): distance transversale

entre les deux ischions

*diametre pubo-coccygien (D.P.C): distance entre la pointe
du coccyx et le bord inférieur du pubis, sans récliner le
coccyx vers l'arriére ( laxité naturelle de 1l'articulation

sacro-coccygienne )

Autres mesures:
*distance transversale entre les deux épines iliaques

antéro-supérieures (EIAS): D.I.EIAS
*mesure du diamétre du cotyle dans plusieurs directions:

QDcotyle.

Ces différentes mesures sont reportées sur le schéma

suivant.

figure 8
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L'ensemble de ces mesures est résumé dans le tableau suivant,

numéroté pour chaque bassin.

1 2 3 4 5
poids 1255 1865 1600 1220 1480
D.T.M. 125 123 1386 143 133
D.P.S.P. 138 112 109 108 113
D.O. 112 128 130 137 125
BD:B:T. 102 102 112 124 127
D.P.C. 88 95 104+ 71 93
D.I.EIAS ? 265 249 258 251
& COTYLE 47 54 44 50,4 52
Tableau 9 - relevé morphométrique des 5 bassins; *absence de

Cocoyx

méthode utilisée - description du protocole

Elle requiert un positionnement particulierement spécifique
du bassin, assurant une immobilisation stable, permettant une
mise en charge fiable, et ce, grdce a des repéres anatomiques

facilement reproductibles d'un essai a l'autre.

positionnement et immobilisation

La complexité géométrique des os du bassin rend délicate
toute immobilisation, dans la mesure ou le systéme devra
stabiliser le bassin de facon efficace pendant l'application de
la charge, en s'efforcant de respecter la mobilité d'une grande
partie de la structure osseuse. On devra fixer des conditions
aux limites trés précisément définies, de facon a pouvoir étre
intégrées dans le modele. De plus, la position d'immobilisation
devra étre aisément reproductible d'un essai & l'autre, gréce a

des reperes anatomiques facilement repérables.

On choisit pour cela 1l'immobilisation du bassin dans un
petit container métallique (schéma 10 page suivante). Le bassin
y est positionné sur son c6té gauche, pour assurer une
meilleure stabilité lors de la mise en charge. Le fond du
container est incliné pour s'adapter a l'orientation naturelle

de l'aile iliaque, et limiter le volume du matériau nécessaire

11
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a l'immobilisation. Un repére orthonormé est rattaché a ce
container: X vertical, dans le sens du chargement; le plan Y,Z
paralléle au plan supérieur d'encastrement, et dont

l'orientation est donnée sur le schéma 10.

La position du bassin dans l'espace par rapport & ce repeére
a été définie par une droite, appelée A, passant par le sommet
des deux épines iliaques antéro-supérieures (EIAS), et orientée
selon X. Pour les besoins de 1l'expérience, cette droite est
matérialisée par un fil tendu entre les deux EIAS. C'est la
verticalité de cette droite A, vérifiée par un fil a plomb,
par rapport au plan de travail horizontal sur lequel repose le
support, gqui assure la position du bassin. Autcur de X, 1la

ligne promonto-sus-pubienne fait un angle de +45° avec l'axe Z.

Enfin, le plan passant par le niveau supérieur
d'encastrement doit affleurer le bord externe de la tubérosité

ischiatique gauche.

FIGURE 11 VUE SCHEMATISEE DU BASSIN EN POSITION DE MISE
EN CHARGE, AVEC LE SOCLE, LA BILLE, ET LA DROITE DELTA



systéme de mise en charge

L'anatomie bien particuliére du pelvis a nécessité la mise
au point d'un systéme de mise en charge original.

Cette mise en charge se fera & l'aide de 1la machine
d'essais Instron® du Laboratoire de Biomécanique. Cette machine
est composée d'une partie supérieure fixe comprenant une
cellule de force (10T}, qui transmet & la chaine d'acquisition
des valeurs positives(traction) ou négatives (compression). La
partie inférieure, mobile, est constituée d'un plateau ol
repose le matériel a tester, et dont les vitesses de montée ou
de descente s'échelonnent de 1 & 500 mm/min.

Figure 12:schéma de la machine d'essai
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Le chargement s'effectuera d'abord sur 1l'aile iliaque,

ensuite sur le cotyle.

Les efforts sur 1l'aile 1iliaque seront appliqués par
l'intermédiaire d'un cylindre métallique suspendu & la partie
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supérieure de la machine d'essais, qui viendra appuyer

latéralement sur la créte iliaque.

Cette mise en charge, progressive et lente, avec un maximum
fixé a 50 daN, s'effectuera & la vitesse de 1 mm/min, et ce,

pour rester en deca de la fracture.

La transmission des efforts sur le cotyle est plus
problématique, parce qu'il est difficile d'en maitriser
l'application wvia 1le grand trochanter, 1le col, 1la téte
fémorale. C'est'pourquoi on choisit en définitive la solution
d'une bille métallique placée dans le cotyle, calibrée sur le
diametre de celui-ci. Le cylindre utilisé pour 1l'aile iliaque
pourra étre alors mis en appui sur la bille. Ceci permettra
d'abord une meilleure répartition des efforts sur 1l'ensemble de
la surface du cotyle et autorisera les mouvements
omnidirectionnels de la structure osseuse lors de la mise en

charge, gréce au contact ponctuel sphére sur plan.

Dans cette configuration, les essais débutent 1a aussi par
une mise en charge avec un maximum & 50 daN, avec un premier
essali a la vitesse de 1 mm/min. Puis, lors de quatre essais
successifs, avec des vitesses de chargement différentes (1, 5,
10, 50 mm/min), on s'efforcera de mettre en évidence le

caractére visco-élastique de la structure.

En dernier lieu, on pratiquera un essai a 1 mm/min allant
jusqu'a fracture, et 1'on obtiendra les valeurs maximales
d'effort et de compression latérales applicables & chaque

bassin.

sites de mesures

Plusieurs types d'informations seront recueillies au cours

de ces essais.

mesure de l'effort appliqué, par 1l'intermédiaire du capteur

d'effort de la machine d'essais.

16



mesure des déformations ponctuelles

Huit Jjauges de déformations "Vishay MM", sont collées au
niveau des faces endo- et exopelviennes des branches ilio et
ischio-pubiennes droites et gauches. Une 9° jauge est collée a
la face endo-pelvienne de l'os iliaque droit, & 1 cm en dehors
de 1' articulation sacro-iliaque, 2 cm au dessus de la ligne
arquée. ( Cf. figure 14). Ces sites ont été retenus, compte
tenu de la localisation habituelle des fractures.

Les jauges utilisées sont des jauges unidirectionnelles, de
marque Vishay-MM, référence CEA-13-125UN-120, avec un
coefficient de Jjauge égal a 2,11+0,5% (& 24°C), et une
résistance de 120Q+0,3%(a 24°C).

Figure 14
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mesures des déplacements de la structure

Trois capteurs de déplacement sont positionnés selon le
repere orthonormé, sur chacun des deux points suivants (cf.

figure 15):

B"A" au niveau de 1'épine iliaque antéro-inférieure droite,

et qui représente un point proche de la mise en charge.
m"B" situé au bord supérieur de la symphyse pubienne.

Ces deux points sont matérialisés par de petits cubes
métalliques de 1 cm d'aréte, vissés dans 1'os. Les capteurs de
déplacements seront ensuite pointés sur ces points, selon le
repére orthonormé déja décrit. L'utilisation de ces cubes est
susceptible d'induire une erreur de mesure, en particulier si
les points "A" et "B" subissent des rotations. Avec 10 mm
d'aréte, et tenant compte des valeurs maximales de déplacements
enregistrées (6 mm), on peut calculer un risque d'erreur de
l'ordre de 3,3%. Cette erreur pourra étre réduite pour les
expérimentations futures par l'utilisation de sphéres.

figure 15

18



L'ensemble os et socle est placé ensuite sur le plateau
mobile de 1la machine d'essais "Instrén". Les Jjauges de
déformations, les capteurs de déplacements et d'effort sont
connectés a une chaine d'acquisition de données "Orion". Les

données sont enregistrées et traitées par micro-ordinateur.

Une premiére simulation par le modéle a reproduit les
conditions expérimentales des essais; elle a permis, ainsi que
les mises en charge du premier bassin, de vérifier Ila
faisabilité du protocole. Par ailleurs, les capteurs de
déplacements (potentiométres linéaires) ont été étalonnés dans
un essai unique, destiné a authentifier la conversion D.D.P.-

déplacement (1 V = 5 mm).

procédure

positionnement et immobilisation

Les caractéristiques morphologiques énumérées au chapitre
"protocole" ayant été relevées, on vérifie si le positionnement
du bassin dans le container est compatible avec la verticalité
de la droite A. L'horizontalité du plan de travail est
contrdélée par un niveau a eau; puis, le bassin étant maintenu,

on s'assure de la verticalité de A par un fil a plomb;

Oon procéde ensuite a 1l'immobilisation du bassin; celui-ci
sera maintenu dans la cuve grace au Cerrobend®, alliage de
métaux, & bas point de fusion ( < 60°C ); aprés avoir fait
fondre les lingots métalliques au bain-marie, on verse le
Cerrobend® dans le container ou ont été placées de petites
masses métalliques, & la fois pour combler les espaces
inoccupés, mais aussi pour diminuer 1l'inertie thermique et

accélérer le refroidissement de 1'ensemble.

-

Le bassin est maintenu verticalement pendant 1l'opération
par un aide; on procéde ainsi par couches successives, jusqu'au
niveau établi dans le protocole; on vérifie qu'il existe une
distance suffisante entre le niveau supérieur du métal et la

tubérosité ischiatique gauche, susceptible de participer aux

19




déformations de l'ensemble.

En final, on contrdle 1'immobilisation en bonne position

par la verticalité de A.

[préparation des surfaces

Les zones d'implantation des jauges sont repérées selon le

protocole.

Pour chacune des zones, on procéde a un dépériostage
localisé et soigneux au bistouri, en dégageant juste la surface
nécessaire au collage. L'os mis a nu, on dégraisse
méticuleusement cette zone & l'aide d'éther. L'opération est
répétée pour chaque site de mesure. Les jauges sont collées sur
la surface osseuse dépériostée par la Cyanolyt® ( cyano-

acrylate ).

mise en place

L'ensemble os-socle d'immobilisation est alors vissé sur le
plateau de la machine d'essais, pour empécher tout mouvement
parasite lors de 1l'essai. Les Jjauges de déformations sont
ensuite cablées, via un connecteur, vers la chaine Orion. Les
capteurs de déplacement sont orienteés et pointés sur les points
"AM et "B". Les essais successifs décrits au chapitre protocole

peuvent alors commencer.

Nota: Pendant toute la durée de 1'expérimentation, le
bassin subit réguliérement des pulvérisations de sérum salé

isotonique, pour éviter sa dessiccation.

La température ambiante est réguliérement contrdlée, et se

situe aux alentours de 20°C.
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PRINCIPAUX RESULTATS

présentation des résultats

Les valeurs recueillies au cours des essais ont été
exprimées sous forme de courbes et de seuils. Pour chaque

essali, on obtient six graphiques rassemblant seize courbes:

BCourbe des efforts appliqués en fonction du temps. Elle

n'a l'intérét que de décrire la chronologie de 1l'essai, et,
dans les essais allant jusqu'a la fracture, de montrer l'effort

maximal appliqué.

BMCourbes des déplacements dans l'espace (selon les 3 axes
X, Y et Z) des points pré définis "A" et "B", et ce, en
fonction de 1l'effort appliqué. Par commodité, 1les courbes
rapportant X(A), Y(A), Z(A) sont rassemblées sur un méme
graphique, celles représentant X(B), Y(B), Z(B) sur un autre

tableau.

BMCourbe des déformations des points ol sont implantées les

jauges, en fonction de l'effort. Par souci de clarté, 3 graphes
sont tracés pour chaque essai. Le premier représente les
valeurs des Jjauges ischio et ilio-pubiennes droites, le
deuxieme les valeurs recueillis au niveau des branches gauches,
le troisiéme rapporte isolément les déformations enregistrées

par la jauge iliaque.

Enfin, les wvaleurs fracturaires, en effort max. et
déflexion max. sont rassemblées de facon synthétique dans un
tableau. Les rigidités, calculées lors des essais sur le cotyle
et sur l'aile iliaque, seront elles aussi reportées dans le

méme tableau.
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Figures 16 &

COURBES EFFORT/DEPLACEMENTS EN A - B3EG - Charge sur cotyle

analyse et comparaison des déplacements entre point de chargement (A) et

symphyse pubienne (B)
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Les courbes présentées font état, en ordonnées, des
déplacements constatés aux points "A" et "B", en fonction de

l'effort appliqué (en abscisses).

L'analyse tridimensionnelle des déplacements permet de
montrer que la déformation de la structure est complexe, et,
qu'au mouvement de déplacement vertical imposé sur le cotyle,
s'associent des mouvements de méme ordre de grandeur dans les
deux autres directions de l'espace: vers l'avant d'une part
(sens postéro-antérieur, selon +Z), et, d'autre part, vers le
bas du bassin (sens cranio-caudal, selon -Y). Cette
caractéristique est retrouvée de facon constante lors des 5
essais, dans des proportions superposables. A titre d'exemple,
pour 100 daN, les valeurs selon X s'échelonnent de 2,2 & 3,3 mm
(moyenne 2,8 mm); selon Y} de -0,8 a -3,4 (moyenne -2,18 mm);

selon Z, de 0,8 a 3,8 (moyenne 1,6 mm).

On démontre également qu'il existe une bonne similitude
entre les déplacements de la symphyse pubienne (en B) et ceux
du point de chargement (en A), avec une amplitude des
mouvements de "B" proche de 1/2 de ceux de "A". La encore, ce
phénoméne est constaté sur l'ensemble des essais, hormis le n°1
ou Y(B) est positif (0,5 mm), mais représente toutefois la plus
faible amplitude. A noter que, pour le bassin n®°4, la courbe
Y(B) est ininterprétable (valeurs en dents de scie, absence de

zéro de référence).

I1 faut souligner le mouvement postéro-antérieur (selon +2Z)
important de la symphyse pubienne (aspect fréquent, 4 bassins
sur 5), qul représente en ce point la plus grande amplitude

(pour 100 daN, de 1 a 3 mm, moyenne 1,78 mm).
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essais sur l'aile iliaque

Les courbes effort/déplacements en "A" nous montrent 1la
aussi des déplacements tridimensionnels accompagnant le
chargement sur la créte iliaque. Pour tous les bassins, les
sens des déplacements concordent, avec des amplitudes de Y et 2Z
comparables a celles de X (X(A) variant de 1,6 & 2,6 mm pour 50
daN). Le point de chargement se déplace donc dans le sens du
chargement, mais aussi dans le sens postéro-antérieur, selon

+Z, et caudo-cranial, selon +Y.

Concernant les déplacements en "B", les résultats sont
moins concordants. X décrit des déplacements dans le sens du
chargement certes, mais avec des amplitudes variables; 1la
courbe de X(B) du 2® bassin évoque méme un possible
dysfonctionnement initial du capteur. Dans les autres
directions de l'espace, on note un mouvement cranio-caudal,
selon -Y, et un mouvement postéro-antérieur de "B", selon +3Z,
excepté pour le bassin n°l, qui n'obéit pas a ces deux derniers

comportements.

Figure 18

COURBES EFFORT/DEPLACEMENTS EN B - Bassin3 Essail
— Charge sur créte iliaque
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analyse et comparaison des déformations aux différents sites d'implantation des
jauges

Figures 19 & 20

COURBES EFFORT/DEFORMATIONS - JAUGES DROITES - BSES - Charge
sur cotyle

DEFORMATIONS(u def)
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EFFORT(daN)

COURBES EFFORT/DEFORMATIONS - JAUGES GAUCHES - B5ES - Charge
sur cotyle

DEFORMATIONS(udef)

EFFORT(daN]
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Les courbes présentées sont des courbes
effort/déformations, avec, en abscisse, l'effort en daN, tandis
que sur l'axe des ordonnées, sont reportées les déformations en
ndef. Ces courbes Effort/Déformations ne doivent étre
considérées que comme une approche qualitative des déformations
aux différents points d'implantation des Jauges, dans une
direction donnée, sans qu'il soit question de déduire les
déformations principales ou de calculer des contraintes. En
effet, l'utilisation de Jjauges unidirectionnelles permet
uniquement de comparer les déformations aux différents points
choisis, selon le grand axe de la jauge. Ces informations
seront particuliérement intéressantes a rapprocher des valeurs
recueillies selon les mémes conditions, mais cette fois lors de

la simulation sur le modéle.

essais sur le cotyle

On constate tout d'abord que, d'une facon générale, toutes
les jauges exopelviennes se déforment en compression, alors que
les jauges endopelviennes affichent des valeurs d'extension. (On
peut rapprocher cette constatation du mouvement postéro-

antérieur important de la symphyse pubienne cité plus haut)

Il existe une bonne symétrie des déformations en ce qui
concerne les branches ilio-pubiennes droites et gauches; pour
s'en convaincre, 1l faut comparer les comportements de J1 et J3
(fig.19), avec <ceux de J6 et J8 (fig.20). Par contre,
l'asymétrie est évidente pour les branches ischio-pubiennes;
tandis que la droite se déforme beaucoup(J2, J5 - fig.19), on
ne met en évidence que de faibles déformations & gauche(J4, J7
= Fig.20) .

Concernant la jauge iliaque, 11 a été impossible dans ce
cas particulier de mise en charge sur le cotyle, de 1lui
reconnaitre un type précis de comportement. Aucune conclusion

ne pourra étre émise a ce sujet.
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essais sur l'aile iliaque

Si les comportements sont moins stéréotypés que lors des

essais sur le cotyle, on constate cependant que:

A droite, la branche ilio-pubienne affiche des valeurs de
compression importantes & la face exo-pelvienne (Jl),et des
valeurs trés faibles a la face endo-pelvienne (J3). La branche
ischio-pubienne ne décrit, a sa face exo-pelvienne (J2), que de
faibles déformations, et, a sa face endo-pelvienne (J5), dans 3
cas sur 5, des wvaleurs d'extension.

A gauche, on retrouve la symétrie des déformations entre
les branches ilio-pubiennes droites et gauches (3 cas), et,
dans 2 cas, entre les branches ischio-pubiennes droites et

gauches.

Par contre, concernant la jauge iliaque (J9), on constate,
comme attendu, des valeurs de compression prédominantes lors de
l'appui sur la créte iliaque. Seul un essal ne confirme pas

cette regle.

Figure 21

COURBE EFFORT/DEFORMATION - JAUGE ILIAQUE - Bassind Essail -
charge swr créte iliaque

Déformations(udef)

Effort{daN])
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analyse des seuils

1 2 3 4 5
EFFORT MAX. (daN) 210 138 135 1¢0 160
DEFLEXION MAX. (mm) 8 6 4 6 5
Rigidité/cotyle (daN 40,25 25,38 41,60 42,26 33,68
/) it
Rigidité/aile 20,55 12,94 21,10 20,68 15,48
iliaque (daN/mm)

détermination de ces seuils

Effort max.: la courbe Effort/Temps, dans les essais allant
jusqu'a 1la fracture, permet de déterminer 1l'effort auquel
celle-ci intervient: diminution brutale de 1l'effort au cours de

l'essai, avec inflexion de la courbe.

Déflexion max.: les courbes Effort/Déplacement, par le

capteur de déplacement général, donnent la déflexion latérale
maximale du bassin pour laquelle intervient la fracture.

"Rigidités": 1les courbes Effort/Déplacement, lors des

essais sur le cotyle d'une part, sur l'aile iliaque d'autre
part, permettent, par la pente de la courbe, d'établir la
rigidité (ou mieux, la "pseudo-rigidité") de la structure dans
cette configuration de mise en charge, pour une vitesse donnée.

Déplacement

Effort
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analyse

Les premiers résultats montrent, sur le tableau précédent,
des seuils de fracture s'échelonnant de 135 a 210 daN; ces
valeurs sont d'emblée & comparer aux travaux de Mr Césari (4
essais avec des seuils de 230 & 375 daN); cette différence
s'explique peut-étre par des conditions expérimentales peu
semblables, puisqu'il s'agissait seulement de demi-bassins mis
en compression. On constate aussi que le bassin ne peut
supporter qu' une faible diminution de la distance séparant

les deux cotyles (4 a 8 mm seulement).

Quant aux rigidités, 1l'analyse des essais sur 1' aile
iliagque et sur le cotyle, montre qu'il existe des différences
significatives entre la rigidité de la partie supérieure du
bassin (ilium) et celle de la partie inférieure, constituée de

1'ischion et du pubis, avec approximativement:

PSEUDO-RIGIDITE (aile iliaque) = Y% PSEUDO-RIGIDITE (cotyle)

essais pratiqués a différentes vitesses

La comparaison des rigidités obtenues a des vitesses de
chargement différentes devrait donner une appréciation du

caractére visco-élastique de 1'os (Cf. courbes page suivante)

Dans les faits, les différences de comportement sont
minimes entre 1, 5, 10 et 50 mm/min (20%). Seul le deuxieme
bassin présente des différences notables (100%), peut-étre dues

au mode de conservation (congélation).
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CONCLUSIONS

Lors de la mise en charge du cotyle, des résultats

concordants permettent d'avancer les éléments suivants:

®Une bonne symétrie des déformations droites et gauches,
au moins en ce qui concerne les branches ilio-pubiennes, ce qui
démontre la participation mécanique de 1'hémi-bassin contro-

latéral dans les chocs latéraux.

=Une bonne similitude des comportements lors de l'analyse
des mouvements au point de chargement et a 1la symphyse

pubienne, dans un rapport de 2 a 1.

=2Un mouvement postéro-antérieur important de la symphyse
pubienne, oU ce mouvement représente l'amplitude la plus

importante.

>lLa détermination de seuils de fracture inférieurs a ceux

publiés jusque la.

Ensuite la comparaison des "rigidités" montre un rapport
stable entre les résultats des mises en charge de 1l'aile

iliaque d'une part, et du cotyle d'autre part.

Enfin, le caractére visco-élastique de la structure dans ce
type de mise en charge n'apparait pas de facon évidente, en

tous cas aux vitesses pratiqués lors de ces essais.
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PERSPECTIVES

Plusieurs directions peuvent étre envisagées pour la suite
de ce travail.

En premier lieu, il sera utilisé pour la validation, en
statique, lors de l'application d'efforts latéraux, du modéle
éléments finis de bassin du laboratoire de Biomécanique:
comparaison, entre modéle expérimental et modéle en éléments
finis, des différents paramétres (déplacements, déformations,
valeurs-seuils, rigidités).

C'est aussi la premiére étape de la recherche d'une
corrélation entre la résistance mécanique du bassin d'une part,
l'épaisseur corticale et le degré de minéralisation osseuse
d'autre part. Dans ce but, les pieces anatomiques feront
1'objet d'une étude histologique par le Professeur Got (Hopital
A.Paré - Boulogne-Billancourt).

Les seuils fracturaires, tant en effort qu'en déflexion
maximum, peuvent constituer une approche du degré de protection
a apporter par les constructeurs automobiles au niveau du
bassin.

Enfin, ce travail pourra se prolonger sous la forme
d'essais dynamiques, en impactant cette fois le bassin a l'aide
d'une masse connue, et selon des vitesses différentes. Les
études précédentes montrent qu' avec des vitesses de chargement
sur 1'os, plus rapides que celles pratiquées lors de cette

expérimentation, les seuils de fracture sont plus élevés.
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ANNEXES

Etalonnage des capteurs de déplacements
Essais sur aile iliaque

courbes effort/temps

courbes effort/déplacements en A

courbes effort/déplacements en B

courbes effort/déformations des jauges droites(J1, J 2,13,15)
courbes effort/déformations des jauges gauches(J4, J6, J7,J 8)
courbes effort/déformation de la jauge iliaque(J9)

Essais sur cotyle
courbes effort/temps
courbes effort/déplacements en A
courbes effort/déplacements en B
courbes effort/déformations des jauges droites(J1, 12,13,15)
courbes effort/déformations des jauges gauches(J4, J6,17,18)
courbes effort/déformation de la jauge iliaque(J9)

Essais a différentes vitesses
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