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INTRODUCTION

La chirurgie orthopédique vétérinaire est une activité en plein dspaiis quelques
années. Les avancées technigues de cette spécialité proviennent pmupald d’une
extrapolation de données de la chirurgie humaine.

Cependant les études spécifiques sont essentielles a la compréhension de la
biomécanique de l'os, et particulierement le fémur de chien dontpdiiance

épidémiologique est majeure en chirurgie vétérinaire.

En effet, I'incidence des fractures du fémur représente de 20 adzbl&atotalité des
fractures du chien [1,2]. De plus, une étude épidémiologique montre queplastyoxe
fémorale est I'affection ostéarticulaire la plus souvent diagnostiquée chez le chien avec une
incidence de 21,1 a 28,1 pour 1000 patients [2].

La connaissance de la biomécanique du fémur de chien est tres nteqadar le
développement d’'implants spécifiques tels que les prothéses totdlaaat® ou de matériel
d’ostéosynthése. Or, la plupart des études biomécaniques du fémur conerrmejorité le

fémur humain.

L’objectif de cette étude est donc de concevoir un protocole expérinpentaettant
d’évaluer le comportement mécanique du fémur du chien en compressionn ttaraat
compte de la variabilité morphologique existant au sein de cette espéce.

L’ensemble de la population de fémurs de chien a été segmentéetengyaapes
homogenes [3]. Nous avons été amenés a faire cette étude sur préssmniatif de chaque
groupe. Pour ce faire, quatre os ont été recrutés selon desscdt@ausion définis dans
I'étude de Palierne [3], afin de comparer le comportement mécamhégiéenurs appartenant a

des groupes morphologiques différents.
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PREMIERE PARTIE:
ETAT DES CONNAISSANCES ACTUELLES

Rappels anatomiques

[.1. Le fémur

Le fémur est I'os principal de la cuigse. C’est up os long, lelplusl du squelette [1],

qui est articulé par son épiphyse proximale a I'acétabulum de I'os maxaformer la hanche
et par son épiphyse distale au tjtpaur former le grasset. Un os sésamoide volumineux et

constant s’annexe a I'os fémoral : la patell€ miule’.

[.1.1. Morphologie externe

L’os fémoral appartient a la famille des os longs dont la t&iatque essentielle réside
dans le fait que la longueur est trés supérieure a la largeupétioste, formé de tissu
conjonctif dense, aux fibres longitudinales, recouvre entierement I'dexeéeption des

surfaces articulaires. Les surfaces articulaires proxinedladistale sont quant a elles
recouvertes de cartilage articulaire, trés adhérent a I'os, dont la swgfdisseeet brillante.

> Epiphyse proximale [b] (Cf. figuresl1a4)

L’épiphyse proximale comprend k&te de I'os fémoral portée par urcol La téte,
éminence articulaire de forme presque sphérique, est destinpen@ne a I'acétabulum de
I'os coxal. Elle y est rattachée par le ligament rond quié‘gdans une petite échancrure peu
profonde la fossette de la téte
Le col fémoral est net, relativement long, aplati crar@odalement et renforcé par une créte

osseuse dorsale qui relie la téte au grand trochanter.
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Figure 1 : Face craniale de la partie proximale de fémur [6]
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Figure 2 : Face caudale de la partie proximale du fémur [6]




Sa face latérale porte ¢gand trochanter, presque aussi volumineux que la téte, qui
est la plus grande tubérosité du fémur. Il constitue le lieu diogedes muscles
fessiers moyen et profond et du muscle piriforme. Son sommegestigéent moins
haut que celui de la téte.

En région caudonédiale, sous la téte et le col, se situedtt trochanter . C’est un
petit tubercule de forme pyramidale qui constitue le lieu d'ireertu muscle
iliopsoas.

Sur la face caudale se dessinddsse trochantériqueentre le grand trochanter et
'ensemble téteol. Particulierement profonde, elle renferme l'insertion des resiscl
jumeaux et obturateurs interne et externe. Cette fosse est hiistldement par la

créte intertrochantérienne qui relie le grand trochanter au petit.

» Corps fémoral [46] (Cf. figures 1 a 4)

La partie moyenne du fémur représentecteps de I'os fémoral qui est grossiérement

cylindrique, rectiligne en partie proximale, puis s‘incurve caudalement dans tsa digiale.

Sa face latérale porte dans sa partie proximalwibarosité glutéale également
appelédroisieme trochanter, lieu d’insertion du muscle fessier superficiel.

Sur la partie proximale de la face craniale se dessine @n téllef osseux qui
correspond a l'attache des muscles vastes latéral et médial.

Sa face caudale porte kurface apre zone plate et rugueuse, qui est le lieu
d’insertion du muscle adducteur de la cuisse. Cette surface ese budélévre
latérale, et d’'unelévre médiale La levre latérale débute sur le troisieme trochanter
et se termine sur la tubérosité supracondylienne latérale vieaiéédiale, s’étend
du petit trochanter, ou elle forme un créte bien distincte, jusqutbérosité
supracondylienne médiale. Sur cette surface apre, a la jonctiomptodmal-tiers
moyen, se trouve léoramen nourricier principal . Par celuici pénétre I'artére

nourriciére principale du fémur.
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Figure 3 : Face latérale de la patrie proximale du fémur [6]
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Figure 4 : Face médiale de la partie proximale du fémur [6]
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> Epiphyse distale 4] (Cf. figures 5, 6)

L'épiphyse distale est déjetée vers l'arriere par rapportrandgaxe de I'os. Elle présente

plusieurs surfaces articulaires portées par de forts reliefs.

La face craniale porte fwochlée fémoraleet répond a la patelle. La trochlée est
formée par une gorge médiane bordée par deux lévres égales.

La face caudale porte deux condyles :comdyle médial et uncondyle latéral
répondant au tibia. Chacun deux est surmonté épicondyle: un médial, lieu
d’attache du ligament collatéral médial, et un latéral, liedtathe du ligament
collatéral latéral.

Le condyle latéral porte urfesse de I'extenseurpetite gorge située entre le bord
latéral de la trochlée et I'épicondyle latérabnstituant I'insertion du muscle
extenseur commun des doigts.

Chez le chien, il y a présence de deux os sésamoides du musaengasien
Chaque condyleest taillé d’'unefacette sésamoidiennejui s’articule avec l'os
sésamoide du gastrocnémien.

Au dessus de ces facettes se trouvent debgrosités supracondylaires I'une
latérale, lieu d’origine du chef latéral du muscle gastrocnémiien que du muscle
fléchisseur superficiel des doigts et I'autre médlikde d’origine du chef médial du
muscle gastrocnémien.

Les condyles sont séparés parfdase intercondylienne relativement large, qui
renferme linsertion des ligament croisés antérieur et pesteri’attache du

ligament méniscdémoral, ainsi que plusieurs foramens nourriciers.
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Figure 5 : Face craniale de la partie distale du fémur [6]

Latéral Meédial
Levres latérale et
meédiale de la ligne
apre
Tubérosités
supracondyliennes

Surface poplitée
Sésamoide latéral

Epicondyle latéral

Epicondyle
Insertion du ligament
croisé cranial Condyle médial
Condyle latéral e
intercondylienne

Figure 6 : Face caudale de la partie distale du fémur [6]
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I.1.2. Architecture interne

Le fémur est un os long creusé d’une cavité médullaire dans sarpayenne, allongée
dans le grand axe de l'os.
Comme pour tous les os longs, la cavité médullaire s’étend progmessit avec I'age
principalement vers I'extrémité proximale. Elle contient la ieoesseuse, tissu conjonctif
treés riche en vaisseaux. Chez I'adulte, la moelle est dite ,j@mngéférence a sa richesse en
cellules adipeuses et a la perte des capacités hématogerkes guossédait quand I'os était

en croissance [3].

L'os périphérigue, par sa structure dense est qualifié d'os compacortiaal. I
présente un arrangement concentriqgue avec des unités cylindriquestelass, entourant un
canal vasculaire axial, le canal de Havers.

Les métaphyses et les épiphyses sont constituées d’os spongsenx lehités par une
mince lame d’'os compact, a I'exception du bord inférieur du col fémgualprésente un
renfort par la corticale diaphysaire médiale, appelée éperorcepusal de Merkel [6].

L’os spongieux montre une organisation beaucoup moins uniforme avec des ostétsst

irréguliers ainsi que des canaux vasculaires flexueux et dilatés.

Epiphyse
Métaphyse Os spongieux
Os compact
Diaphyse
Métaphyse
Epiphyse
Figure 7 : Coupe sagittale d’'un fémur de chien
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|.2. L'articulation coxefémorale

L’articulation de la hanche est une énarthrose qui unit le fémaos adxal (Figure 8).

Ces deux piéces forment un angle ouvert en direction verériale.

» Surfaces articulaires {8]

L’acétabulum de I'os coxal est une cavité formé par les troieda ceinture pelvienne. |l
contient une incisure qui est la voie d’acces a la fosse acétalildas laquelle s’attache le
ligament rond. La surface setnnaire revétue de cartilage articulaire entoure cette tése
maniere d’'un croissant. Elle est complétée par le bourrelet pegpédibro-cartilagineux :
le bourrelet acétabulaire qui augmente la surface articulaisebords libres du bourrelet sont

reliés par le ligament transverse de I'acétabulum.

Acetabulum
Capsule
C,O | du articulaire
fémur

coxo-fémorale
Téte du fémur

Ligament sacro-

Ligament de la fubs#l

téte fémorale

Figure 8 : Vue de face du bassin de chien [6]
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» Moyens d’'union [46]

L’articulation coxoefémorale est renforcée par le ligament rond et la capsule
articulaire. Le ligament rond, court et puissant, est situé en positiorartitralaire.
La capsule est vaste et peu épaisse, elle constitue un mancharx fdue engaine
complétement le bourrelet acétabulaire ainsi que la téte du fétmune partie du col.
L’attache fémorale se fait prés de la base du col.

» Moyen de glissement {8]
Le glissement des surfaces articulaires est assuré pasauie synoviale. La

membrane synoviale entoure le ligament de la téte du fémuiquidd synovial n'est pas en

contact avec le ligament.
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Il. Biomécanique du fémur

Bien que le modele du chien ait été trés utilisé lors d’étudesrienentales visant a
évaluer l'efficacité des techniques de prothéses totales de handttérurgie humaine, les
détails de la biomécanique du fémur du chien n’ont pas encore été engiéidentifiés.
Plusieurs aspects spécifiques telles que la marche quadrupedala éifférence
morphologique fémorale suggerent que le comportement mécanique du dénuien
pourrait différer de celui de 'lhomme. Le comportement mécaniquerdurfa été étudié, a
I'échelle de l'animal par I'analyse de la marche, et ahifle de l'os, par I'étude des

déformations lors de la mise en charge.

[I.1. A I'échelle de I'animal : analyse de la magch

Dans le cadre de la recherche en orthopédie vétérinaire et du tiagless boiteries,
plusieurs équipes ont travaillé sur I'analyse de la marche aficodeaitre les paramétres

spatietemporel du fémur lors de la marche.

Mariaud , dans son étude cinématique [7], a filmé le déplacement de trois chiens et
estimé ainsi 'orientation du fémur selon deux angles de vision. Il a défini 'axet ds tors
de I'appui unipodal d’'un postérieur. Il a déterminé I'appui maximum comme correspondant a

la position du fémur lors de 'attaque au sol (Figure 9).

Cette position correspond a un angle de I'axe fémorab8en flexionet d’environ

10° en adductionpar rapport a la verticale (Figure 10).
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Figure 9 : Diagramme montrant les pics des forces horizontales et verticalenesurées

sur un tapis roulant au cours du cycle de marche [7]

Figure 10 : Position du fémur lors de la phase d’attaque au sol d’aprés Mariaud

(A) : vue latérale, féemur gauche, angle cranial de 25 degrés
(B) : vue craniale, fémur gauche, angle d’adduction de 10 degrés [7]
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Page[8] a utilisé la vidéo pour évaluer les angles entre le fémlliliem de chiens

se déplacant sur un tapis de marche, simultanément a I'enmegistrdes forces exercées sur

ce tapis (Figure 11). Les angles relatifs en flexion/extensmtation interne/externe et
adduction/abduction entre le bassin et le fémur ont été ainsi étudiés lors du déplacement

Elle a montré que la force verticale exercée par le mempbseerieur sur le tapis était
maximale a la moitié de la phase d’appui du cycle de marchguicdiffere des résultats
trouvés par Mariaud. Dans les repéeres qu’elle a choisi, I'appuirmadsurvient lorsque le
fémur se situe a 110° de flexion par rapport au bassin, 105° en abduction et 0° en rotation [8].
Rapportée a la verticale, I'orientation relative du fémur de clolende 'appui maximum

selon Pagecorrespond une position @8 ° en flexion et 15° en abductiogFigure 12).

40 ¢
Antérieur  Postérieur
| gauche gauche

-40

-80

-120 +

Force ( newtons)

-160

-200
(o]

L L I L s
0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

Temps ( secondes)

Figure 11 : Forces verticales enregistrées par le tapis au cours de la marchechien

selon Page [8]
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Figure 12 : Orientation relative du fémur de chien par rapport au bassin lorgle I'appui
maximum d’aprés Page [8]

[I.2. A l'échelle de I'os : analyse biomécanique

Avant de présenter I'état des connaissances actuelles concermaoinEcanique du
fémur, il est tout d’abord utile de rappeler quelquesreoéis utiles a la compréhension des
propriétés fonctionnelles de l'os.

I1.2.1 Notions mécaniques

Comme tout matériau, 'os se déforme lorsqu’il est soumis a alegst Lors de
contraintes trop importantes, il se rompt et libére I'énergieoraBs au cours de la
déformation [9,10,11].

» La déformation [913]

Lorsqu’un objet de longueur (l) est soumis a une force (F), il se puatiivariation
de longueur (gl
La déformation, notée), est définie par le rapport de la variation de la longueur obtenjie (dI

sur la longueur initiale (1)
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Déformation = = %

La déformation est une grandeur qui s’exprime sans unité. Cependant, poaténiau peu
déeformable comme l'os, cette valeur est tres petite et&@sirglement exprimée en micro
déformation fe).

1 ue=1/1000 000, ce qui correspond & une déformation deyim pour une barre de 1 m.

Lors de la mise en charge, le comportement de I'os décrit deuxsphase phase de

déformation élastique et une phase de déformation plastique (Figure 13).

Pour des contraintes inférieures a la limite élastique, I'ost sut@ déformation
linéaire et réversible. Lors de cette déformation dite élastlmgeréagit comme une ressort.
Cela signifie qu'a I'arrét de la stimulation mécanique, I'dsoteve sa forme et son volume de

départ.

Dans le cas ou les contraintes dépassent le seuil d’élastiosé subit une
déformation dite plastique. Dans ces conditions, I'0s ne retrouve ppsopegtés physiques
de départ mais garde une déformation résiduelle. Cette défornpéiique est possible
jusqu’au seuil de rupture, au dela duquel, la contrainte appliqguée provoquélatoesde

l'os.
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Domaine plastique

Domaine
élastique

Force F (N)

energie

Déplacement dl (mm)

Figure 13 : Relation entre la force appliquée et la déformation a I'échelleapale de I'os
[11]

» La contrainte [913]
Une force (F), appliqué sur un os ou sur un fragment isolé de ce matgriane fois rapporté

a la surface (A) de I'objet, définia contrainte (o) imposé€e. Cette contrainte exprime donc
I'intensité de la force appliquée localement par unité de surface.

Contrainte = ¢ = % en N/nfou en Pa

La contrainte maximale omax CcOrrespond donc a la résistance du matériau. Autrement dit, la
résistance est représentée par la contrainte conduisant a la rupture de l'os.

» Raideur de I'os et module de Young

Il est possible de s’affranchir de la géométrie de la streicastée pour évaluer les

propriétés mécaniques intrinséques d’'un matériau en travaillant swodebes (Figure 14)
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représentant la déformation obten%Jesoit ¢) en fonction de la contrainte appliquée (% soit

0).

déformation plastique

déformation
élastique

Contrainte o
(N/m?)

énergie par unité de
volume

déformation =

Figure 14 : Relation entre la contrainte appliquéas et la déformation € produite a

I'échelle du matériel [11]

Sur cette courbe, les mémes domaines de déformation sont retrouvé&surhe
permet de mettre en relief une relation linéaire entre laaiate appliquée et la déformation
obtenue. Cette proportionnalité n’est valable que dans le domaine d’élasticité.

La raideur correspond a la pente de la droite qui décrit le dépatem fonction de la force.
Le module de Young ou module d’élasticité correspond a la pente de tka gluoidécrit la

contrainte en fonction de la déformation . Il est régi par la loi de Hooke.

Loi de Hooke 6 =E.¢

o: contrainte appliquée en N/riou en Pa
E : module d'élasticité de Young en Nfou en Pa

¢: déformation obtenue, sans unité
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» Viscoélasticité du tissu osseux

L’os est un matériau viscoélastique. C’est a dire gu’une forceedsité identique
appliguée sur I'os avec une vitesse différente induira une déformation osseusetdiffére
La vitesse de déformation obtenue est définie en fonction de la détrnea de la durée
d’application de la force.

Soit V= %

V étant la vitesse de déformation, é€n s

€, la déformation occasionnée par I'application de la force

t, le temps en s.

Comme on peut le voir sur la figure 15, pour une contrainte identiqueoiarggion
de l'os est plus importante a vitesse élevée qu'a vitesse .fdibteque la vitesse de

déformation est élevée I'os est plus raide; ce qui correspond a@ugneentation du module

de Young.

B — vitesse élevée
o

£ E

E —

rd : :

E = vitesse faible
O

Figure 15 : Courbes contraintedéformation d’'un matériau viscoélastique en fonction de

la vitesse d’application des forces [11]

[11.2.2 Orientation et norme de la force de réaction articulaire

La force de réaction articulaire maximale qui s’exercdatiéte de fémur correspond a
I'effort physiologique qui s’applique lors de I'appui maximum au coursydieale marche.

35



L’orientation, et la norme de cette force ont été évaluées pared@dximentations in vivo a

I'aide d'implants fémoraux instrumentés.

Dans le but de déterminer 'amplitude et l'orientation de la fopges’exerce sur la
téte du fémur au cours du déplacement, Bergmann [14] a réalisé udwee gthice a une
prothése totale de hanche avec trois jauges d’extensométrieslléke col prothétique sur
six chiens. Les mesures des jauges ont été obtenues par un sistéhdenétrie. Les mesures
ont été réalisées a 8 et 16 semaines aprés l'implantationméssres n’'ont pas pu étre
poursuivies au dela, les chiens ayant développé des infections stinglantation des
prothéses. Bergmann a précisé que ce délai est insuffisant poutapo du membre
instrumenté soit identique au membre controlatéral. Les résaohatété obtenus sur deux
chiens seulement. Les deux chiens n’ont retrouvé qu’un appui partieldiapbsitif était mal
toléré. L'amplitude de la charge enregistrée varie de 50 a 80 %oids du corps. La

direction de la force ne s’écarte pas plus de 20° a 30° latéralemkaste fémoral selon les

chiens, avec une moyenne de 20° environ ( cf. figure 16).

Page [8] a réalisé une étude mécanique in vivo comparable @edlergmann. Elle a
utilisé une prothese totale de hanche instrumentée de huit jaugeend@rétrie autour du
col prothétique sur quatre chiens. Le vecteur de la force est odier#@ °caudalement dans
le plan sagittal et de 30 ° latéralement vers le bas dans le plan du col fémoigurefl7).

La norme de ce vecteur varie entre 0,8 et 1,65 fois le poids du corps.
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Caudal

Proximal

Médial

Cranial

Distal

Figure 16 : Orientation de la force de réaction articulaire selon Bergmann [14]

LATERAL MEDIAL

U

Légendes :

X : axe perpendiculaire au col fémoral
Y :axe craniecaudal

Z : axe du col fémoral

¢ :angle d’orientation de la force de
réaction articulaire dans le plan frontal
0 : angle d’orientation de la force de
réaction articulaire dans le plan sagittal
F : Force de réaction articulaire

Figure 17 : Orientation de la force de réaction articulaire selon Page [8]
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I1.2.3. Etude des contraintes corticales lors de la mise en charge du fémur

Malgré la nécessité de connaitre les déformations du fémupensea une charge dans
le cadre de la recherche en orthopédie vétérinaire, peu d’étuded perschées sur I'analyse

mécanique du fémur du chien.

» Etudes in vivo

Manley [15], en 1982 a étudié les contraintes au cours d’'un cycle normal deenearc
implantant des jauges d’extensométrie en rosette au milieuades fatérale et médiale du
fémur de cing chiens. Il a recuellli les résultats de ces jauges grace denmesys telémeétrie.
Les déplacements des chiens ont été filmés au cours de la raatekaléformations ont été
enregistrées tous les millimétres.

Lors de la locomotion, les déformations augmentent brutalement paindedt leur
maximum au milieu de la phase d’appui puis diminuent jusqu’a zéro logsguie postérieur

controlatéral touche le sol (Figure 18).

DOG 1686 .
Tension
200+ ’_\/\/\
5 LAT
Q
T - STRIDE
Z O BT ; POSITION
e MED
8
-200
-400 .
Compression
E
ZZ 3 Z
A G
=
0 E 2
Figure 18 : Analyse graphique par des jauges d’extensométrie en zone latérate
médiale de fémurs de chiens lors de la locomotion [15]

La jauge latérale enregistre une déformation en tension qui riell7 a 429

microdéformations selon les chiens au moment de I'appui maximum.
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La jauge médiale enregistre une déformation en compression. Ekedea350 a 582

microdéformations au moment de I'appui maximum.

Plus tard en 1993, Page a réalisé un étude in vivo [8] afin de mesudgformations
du fémur lors de la marche chez le chien. Elle a implanté dgegasur les faces latérale et
médiale en région proximale sur le fémur de cing chiens.

La déformation principale mesurée par la jauge latérale moné&éension qui varie de 250 a
448 microdéformations lors de I'appui maximum. L'axe de déformationipélecest orienté
de 7° a 19° caudalement a I'axe fémoral (Figure 19).

La jauge médiale enregistre principalement une compression vat@n805 a 502
microdéformations lors de I'appui maximum. Elle est orientée dé&2B° caudalement par

rapport a I'axe fémoral (Figure 19).

MEDIAL LATERAL
"Peak Compressive /Orientation Peak Tensile / Orientation
Strain’ Angle Strain ' Angle
S Dog 4 —-325/29° (10d%) Dog1 +352 (3d)
Proximal 5 _s02 (s) Dog3 +250 (1)  piddle
n A~ Dog4 +275  (10d)
s Dog 5 +33119° (4d)
Middle 0093 —40 09 7
Dog 5 —305  (4d) \
291/7° (3d)
3 —-500 (7d) / \ Dog1 +
Distal %4 -327/21° (10d) Dog 3 +250 (19  pigtal
5 -360  (4d) Dog 4 +448/9° (10d)
e Dog 5 +306/14° (4d)

1 - In units of microstrain
2 - Indicates post-operalive day

Figure 19 : Pics des déformations de I'os cortical enregistrés lors de la ncae

chez le chien [8]
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» Etude in vitro

Pernell [16] a réalisé des tests de compression de fémurs frais prélevess chiens de
race greyhound de 28,6 a 30,5 kg. Les fémurs, orientés de 10° en flexionl@t da
adduction, ont été mis en charge. Pernell a appliqué, par l'interneediaine machine
d’essai, une compression axiale de 25 newtons par seconde, soit I'éguivate allure de
marche de 1m’s La force appliquée variait de 10 & 300 N, ce qui correspondait & un effor
d’environ une fois le poids du corps des chiens en fin de test.

Les déformations ont été enregistrées par des jauges d’exteéne@néosette : deux rosette
en face médiale, une en région craniale, et une en région latérale.
Les directions des déformations principales maximales et mesntieouvées au niveau de

chaque rosette pour un charge de 300N sont représentées sur la figure 20.

M1, M2 : rosettes médiales
C1 : rosette métaphysaire craniale
L1, L2 : rosettes latérales

M2 . ) , .
Fléches noires déformations

principales maximale et minimale

BAR = 100 MICROSTRAIN

> WD

Figure 20 : Direction des déformations principales sur un fémur de chien chgé a 300 N

soit environ une fois le poids du corps [16]

Les déformations enregistrées sont plus élevées en région proximale qu’en i&gien di
Le tableau 1 représente lealeurs des déformations principales minimales et maximales des
5 rosettes mises en place sur 12 fémurs de greyhounds.
- Les jauges médiales ( M1, M2) enregistrent majoritairement famee de
compression parallele a I'axe de la force appliquée. Sur leéowbril en région
craniale s’exerce principalement une compression dont la dirediopaealléle a

I'axe du col fémoral.
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- Les jauges latérales ( L1, L2) enregistrent majoritairgntes déformations en

tension orientée parallélement a I'axe longitudinal de I'o

Rosette Déformation principale minimale Déformation principale maximale
M1 -623,7£ 458 a -612,5+87,4 81,735 a 84,7338
M2 -284,6+91,2 a -2558+47,9 | 118,1+14,9 a 132,8+17,9
C1 -460,4+ 109,4 a -427,8+127,8 | 14,1+11,8 a 21,0+24,6
L1 -48,7+9,4 a -443+10,1 | 198,0+£30,0 a 232,8+13,0
L2 -1,0£22,1 a 1,8+9,1 53,3t5,0 a 126,4+66,4

Tableau 1 : Valeurs des déformations principales minimales et maximalegsl5 rosettes
mises en place sur 12 fémurs de greyhounds [16]

M1 : Rosette médiale proximale ; M2 : Rosette médiale distale ; C1 : Rosetiale ; L1 :
Rosette latérale proximale ; L2 : Rosette latérale distale

L’observation des déformations du fémur en réponse a une charge a cemdwektigateurs
a conclure a l'existence d’'une face de tension sur la cortiatdeale et d’'une face de
compression sur la corticale médiale, et ce quel que soit le pi®&Expérimental, in vivo ou

in vitro.
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DEUXIEME PARTIE :
ETUDE EXPERIMENTALE DU COMPORTEMENT
MECANIQUE DE QUATRE FEMURS

L’étude bibliographique a montré qu’il existait une variabilité demlarphologie
fémorale au sein de I'espece canine. Il apparait égalemerggjgtuties mécaniques réalisées
sur le fémur ont été effectuées sur quelques chiens appartenanba deex races, mais les

résultats n’ont pas été mis en relation avec la morphologie fémorale.

L’étude morphologique de Palierne a montré la possibilité de segnheipipulation
canine en groupes morphologigues homogénes[3]. Il est donc opportun de s'intaurdge
variabilité du comportement mécanique des femurs appartenant afféesnti groupes

morphologiques.

L’objectif de cette étude est donc de mettre au point un protocoletentnd’étudier
le comportement mécanique global et local du fémur mis en chargenepression et de
comparer le comportement entre des fémurs de groupes morphologiques différents.

Matériel et méthodes

[.1. Choix des échantillons

Les fémurs testés ont été recrutés afin de représenter @ux na variabilité

morphologique du fémur au sein de I'espéce canine.

Les criteres d’inclusion reposent sur les résultats de I'étudRaliierne [3] qui a permis
de segmenter la population canine en quatre groupes de morphologie fémorale homogene.
L'inclusion des échantillons testés a nécessité la mesure der&@fighees morphologiques
étudiés par Palierne. Les différents parametres sont mesuréalomés sur des clichés
radiographiques en tir direct, c’est a dire en placant les sp@ésidirectement sur la cassette

afin d’éviter le phénomene d’agrandissement.
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Seuls les fémurs qui ne montraient pas de différence signicatiec 'os moyen de
chaque groupe morphologique, en considérant I'ensemble des parameétreg, m@éerats
pour cette étude. Pour ce faire on a réalisé un test du T de Saudsetiil de 5% pour un
fémur afin de le comparer a 'os moyen du groupe. Pour cela, laedif® entre les
paramétres du fémur moyen théorique et ceux du fémur presserticangparée a une loi
normale centrée réduite, pour I'ensemble des groupes morphologiques.

Seuls les fémurs gauche de chiens adultes, euthanasiés pour raiscalemé la
consultation de I'Ecole Nationale Vétérinaire de Toulouse durant Ear2@®6 ont été
retenus. Toutes les affections de l'os, quelles soient traumatigoiestieuses ou

néoplasiques ont été écartées auparavant.

[.2. Préparation et conservation des échantillons

Les fémurs ont été prélevés sur des cadavres de chien et otébétdéassés des
insertions capsulaires et tendineuses. lls ont été conservés paftationga moins 20°C.
L’hydratation des fémurs au cours de la congélation a été agmanréme alese imbibée de
liquide physiologique ( Versoll NaCl 0.9% pour irrigation) enroulée autour de '@z
méme, lors de leur manipulation a température ambiante, lessf@nmureté hydratés en

permanence soit par des compresses imbibées de liquide physiologique, soit par favérisa

Les fémurs ont été inclus dans une résine de maniére a én@oe 20°en
exion e en adduction par rapport a I'axe verticale. Pour celabaite2 en aluminium
fl t 15° dduct tal ticale. P labaites I

avec un fond incliné dans deux plans (Cf. figure 21 et 22 ) a été utilisée.

Les fémurs ont été inclus en position verticale dans cette bdialeéid’une potence
et d’'un systeme de deux fils a plombs permettant de contréleantation du fémur dans les
plans craniecaudal et médidatéral, de fagcon concomitante (Figure 23). L'axe choisi pour
aligner le fémur avec la vertical est I'axe de la paptieximale du fémur déterminé a la
moitié et au quart de la longueur totale, en matérialisant Eaxéral & I'aide d’'un pied a
coulisse, sur les faces créaniale et latérale du fémur.
A cause de linflexion anatomique du fémur, les repéres pour le enairgn position

verticale ont été pris uniquement en région proximale.
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Face latérale

1 Epaisseur des paras
icm
Face caudale Face craniale
15cm
2,68 crrf
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364cm |t e
: L
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Figure 21 : Schéma de principe de la boite congue pour un fémur gauche

Figure 22 : Boite congue pour un fémur gauche de chien. Deux des quatre parois

amovibles ont été retirées pour une meilleure visualisation du fond da boite.
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Figure 23 : Verticalisation du fémur dans la boite grace a un systeme de double
potence.

Dispositif permettant d’inclure le fémur en alignant I'axe pmoxii du fémur sur les faces
craniale A et latérale B a I'axe vertical déterminé |ear fils a plombs de la potence.
Représentation graphique de I'axe proximal du fémur sur les @cedniale et D latérale,
aligné avec la verticale.
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Une fois le fémur correctement positionné dans le moule, une résine polyuréthanne
(systéme de coulée a prise rapide, UrédtC 52 A/B Polyol/lsocyanate, Isocyanate et polyol
non chargés + charge DT 082) a été coulée jusqu’au bord proximairdehlige fémorale de
maniere a assurer une inclusion complete du massif condylien gsaamtun bonne tenue du
fémur dans son socle ( Figures 23).

Pour faciliter le démoulage, un agent démoulant ( Ciba polymérest dg démoulage QZ

5111) a été appligué sur les parois de la boite avant de couler la résine.

Le fémur étant maintenu a la verticale dans le moule incliné deuns plans, il
possede une orientation de 15 ° en adduction et de 20° en flexion apres déefbidages
24 et 25).

Figure 24 : Face craniale du fémur avant et aprés démoulage

A : Avant démoulage : fémur vertical (vue cranaudale)
B : Apres démoulage : fémur orienté a 15° d’adduction
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Figure 25 : Vue latérale du fémur avant et apres démoulage

A : Avant démoulage : fémur vertical (vue cranaudale)
B : Apres démoulage : fémur orienté a 20° de flexion

Une fois la résine solid4 heures envirerdeux broches de Kirschner ont été
implantées en croix dans la résine et le massif condylien pour augmenterite stalb&mur
et éviter tout mouvement de glissement des condyles fémoraux dans le socle dmirésine

moment de la mise en charge ( Figure 26).
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Figure 26 : Radiographie du fémur stabilisé dans son socle de résine par ddaroches

de Kirschner (Fléches)
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[.3. Etude mécanique

1.3.1. Technique de mise en charge

Les tests mécaniques en compression statique ont été effedduésagune presse
électremécanique (10 MH MTS, MTS Corporatidr Eden Prairie, MN USA), délivrant une

force verticale.
> Dispositif de fixation du féemur a la presse

Le socle de résine a été solidement vissé a une plague d’alund@riiaide de 4 vis de 5,5
mm de diametre, placées aux 4 coins du socle. La plaque, de 25 cmcsure88ie 10 mm
d’épaisseur était maintenue sur le support de la machine par amsyde 2 barres d’acier
verrouillées par 4 serjeints (Figure 27). Ce dispositif a permis d’'une part de garantir une
bonne contention du fémur lors de la mise en charge, mais aussi d’apaostiplesse
d’adaptation de la position du socle par rapport a la traverse, pour réepdadrariabilité des

fémurs testés.

Figure 27 : Dispositif de fixation de I'ensemble fémur — socle sur la pres électre

mécanique
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> Application de la charge

La force de compression a été appliquée aux fémurs, verticalement, par I'digerend’'un
cone fixé sur la traverse, qui a permis de s’adapter a des diamétres dedédéefdifiérents

(Figure 28).

(Y

A B

Figure 28 : Piece d’adaptation pour appliquer la force de compression sur lé&te de
chaque fémur teste.

A : Piéce en aluminium en forme de cone,
B : Cone en appui sur la téte fémorale d’'un fémur d’essai

Entre la traverse de la presse éleatécanique et le cébne morse, a été intercalé un
dispositif permettant de centrer parfaitement le point d’appbicate la force de compression
sur la téte, lors de la mise en charge, et durant toute la durée. detdsspositif comprend 2
tables compactes de glissement, & mouvements croisés perperadic(tige TO 100.160
AR3 de chez SKE) (Figure 29). En début de test, les tables ont été placées anmpnéi,

c'esta-dire parfaitement superposeées.
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Figure 29 : A : Systeme de tables de glissement a mouvements croisés paimeilaires,

B : Mise en place sur la traverse, lors de la réalisation d’un test

1.3.2. Jauges de mesure et pont de jaugelfl7

Les déformations locales a la surface de I'os cortical omhégtirées dans certaines

régions d’'intérét, a I'aide de jauges d’extensométrie.
» Jauges
Les jauges sont de petites résistances électriques que l'on fixe a la slerfars.

Elles sont constituées par un élément sensible en métalliquentie datlagé pris entre deux
films fins (Figure 30).

~ Film plastique protecteur

O o / ‘_a Feuille métallique a
L e résistance variable

- Film plastique (base)

Figure 30 : Structure d’'une jauge d’extensométrie [17]
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La grille métallique de résistance variable peut s’allonges@uwontracter en suivant les
déformations de I'os. La déformation subie par le métal entrainkangement de résistance.

En mesurant la variation de résistance dR, la déformation peut étre déduitelgnidaten:

—-dl _kdR
€ =7 KR

€ : déformation

| est la longueur initiale du filament

dL est la variation de longueur de la jauge

R est la résistance initiale quand le pont de jauge est équilibré
dR est la variation de la résistance de la jauge

K est facteur de jauge donné par le constructeur

Les jauges utilisées dans cette étude sont des jauges erdenétaistance faible :
120 ohms ( jauges KYOWA Electronic Instruments CO., LTD, type : KEG&G20-D17-
11L1M2S).
Chaque rosette est constituée par trois jauges empilées sur un support unique de 5 mm de
diamétre. ( Cf. figure 31).

Figure 31 : Rosettes de jauges a 45°

Les jauges sont orientées a 45° les unes aux autres de maéialeex I'orientation et la

valeur des déformations principales maximales et minimales.
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» Position des jauges

Quatre rosettes ont été fixées sur chaque fémur.

- Deux ont été réparties sur la face craniale : une en région métaphysaireafroxim
a 25% de la longueur totale de I'os et une en région rutdjhysaire a 50% de la longueur
totale. La jauge centrale est alignée avec I'axe fémoral (Figure 32).

- Une rosette a été collée sur la face latérale en région 1dieghloysaire a 40 %
de la longueur totale. La jauge centrale est alignée avex dimphysaire de profil, ( Figure
33), comme préconisé par Cordey [18].

- Une sur la face caudale a 65 % de la longueur totale de I'os en région

métaphysaire distale au dessus du socle de résine, entre les deux lignesgijrec33 -

Avant de fixer les rosettes de jauges, la surface ossetseocaed’ abord dégraissée
avec de l'alcool et de I'éther, puis poncée a l'aide de papier de &gvetits grains pour la
rendre la plus lisse possible. La fixation des rosettes samerfa été réalisée avec une colle

cyancacrylate ( KYOWA CG33A cyaneacrylate base 2 gr X1).

54



%l Rosette craniale a 25%

Rosette craniale a 50%

Rosette latérale 40%

Rosette caudale 65%

Axe dianhvsaire

Figure 32 : Position des rosettes en face craniale (A) a 25 et 50 % de la longueur tot

du fémur, en face latérale (B) et caudale (C), exemple du cluster 3

ale
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Une fois les jauges collées, une vérification plus précise si¢uion des rosettes a
éte réalisée, afin d’évaluer la variabilité de leur emplacermehaque site pour les 4 tailles

de fémur.

Cette vérification a été permise par I'obtention de clichéogaaphiques de chaque
fémur, aprés la mise en place des rosettes, selon les 3 insideagespondant a

I'emplacement des jauges.

Un gabarit a été placé a la hauteur de la rosette pour évauphénomeéne
d’agrandissement lié a I'éloignement du fémur par rapport adsette, provoqué par le

volume du socle en résine, pour chacune des incidences (Figure 33).

Ces clichés radiographiques ont permis de connaitre la localisééth@ des jauges

par rapport au sommet du grand trochanter aprés correction du facteur d’agrandissement

D’autre part, en rapportant la distance entre le sommet du gracithmter et la
rosette, a la longueur totale de l'os, il a été possible de mdayesition réelle de la jauge
en pourcentage de la longueur totale, pour chaque incidence. L’erreur tinptess rosettes
a alors été définie comme I'écart entre le pourcentage théceiglee pourcentage réel de

position de la rosette, rapporté au pourcentage théorique.
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jauge profil

- Juge caudale)

C D
Figure 33 : Vérification de la position des rosettes sur les clichés radjraphiques

A : Position du fémur et du gabarit lors de la prise du cliché radiographique, pour loealiser |
jauges craniales : vue du dessus.

B : Image radiographique du fémur et du gabarit, selon I'incidence erandale.

C : Image radiographique du fémur et du gabarit, selon l'incidence caiidiale ; le gabarit
est posé directement sur la face caudale du fémur.

D : Image radiographique du fémur et du gabarit, selon l'incidence-aiédale; le gabarit
est posé directement sur la face latérale du fémur.

Les cercles blancs représentent les supports des rosettes.

» Acquisition des données

Les changements de résistance enregistrés par les jaugesisones et il est
difficile de les mesurer avec un ohmetre classique. Lesagset minimum sont mesurées
avec un amplificateur de déformation utilisant un circuit électrappelé pont de jauge basé
sur le principe du pont de Wheastone. Ce pont est composé de quaeaési¢Cf. figure
34).
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Figure 34 : Principe du pont de Wheastone [17]

Le calcul du pont de Wheastone est un probleme de physique élémerante des lois
d’Ohm et de Kirschoff relatives aux courants et aux tensions. Oordésfacilement que si
quatre résistances R1, R2, R3, R4, montées sur le principe du pont dstévieeadmme sur

la figure 40 sont alimentées par un courant E, on obtient une tension de sortie e.

e=g0_RL __R4 O
ARI+R2 ~ R3+R4

SiR1=R2=R3=R4 = ouR1l. R3=R2.R4, alors e est nulleeqyadl soit la tension
d’entrée et le pont est équilibré.

Si les tensions varient d&8R1, AR2, AR3, AR4 alors la tension de sortie e est

[ART _
AR1

ARA

AR2 , AR3 _ AR4D
R TR3OR4E

-l>|H

Chacune des jauges a éte connectée a un pont de jauge30BCGY) KYOXA Electronic
Instruments Co., LTD) sur le fonctionnement en quart de pont, ce quiiesigoi sur les
quatre résistances constituant le pont, une est variable et correapomudre jauge
d’extensométrie. Sur le montage représenté par la figure 4dugea constitue I'un des quatre

bras du pont.
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Figure 35 : Principe du montage en quart de pont [17]

Dans le montage en quart de pont, la jauge est connectée au pont géovwéhada place de
R1 comme le montre la figure 35. Lorsque la jauge enregistre torendéon, elle se traduit

par une variation de résistance dR , la tension de sortie du pont est alors de

dR g=

e= R K.eE

N
NN

E: tension d’entrée

e : tension de sortie

Trois PCD 300 ( 12 voies ) ont été utilisés pour récolter simultanénes
déformations de I'ensemble des jauges des quatre rosettes $F3§Ird7). Une fréquence

d’acquisition des données a été choisie égale a 10 Hz sur le PCD 300.

Chaque jauge d’une rosette a été traitée comme une jauge uniqus,agisise de

son cablage ou de sa commutation.

La synchronisation du temps pour les résultats de la mise en ¢hagjeiel Test
Works MTS) et de I'enregistrement des jauges (logiciel BGR de Kyowa) a été obtenu par
un déclenchement manuel simultané de I'enregistrement des donnésxdexibéels lors du
tests mécanique. Le test de mise en compression a été efferjuibis pour chacun des
quatre fémurs étudiés. Le premier test n’a pas été pris eneaaps I'analyse des résultats

car il constituait le cycle de précharge du systeme.
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Figure 36 : Photographie des trois ponts de jauges lors de I'acquisition desrthées de

déformations des 4 rosettes

Figure 37 : Photographie du dispositif expérimental complet
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1.3.3. Dépouillement des jauges

€a, &b €€ sont les déformations enregistrées par chaque jauge a (rouge)eh (vértanche)

d’une rosette (Figure 38).

eb

& €,

Figure 38 : Déformations enregistrées par une rosette de jauges a 45 °

Elles ont permis de déterminer les valeurs des déformationspaleximaximalegf) et
minimale €;) ainsi que leurs directions a un instant t. Le dépouillement @&iéé pour un
effort de 160% du poids du corps du chien sur lequel le fémur a été prélevé.

Pour le dépouillement des jauges, nous utilisons la méthode des tatiliés déns les
annexes A, B, et C [20].

Le procédé de calcul conduit a passer par deux termes auxilliaires : d et r.

> Calculded

La valeur de d est donnée par la formule suivante

— &t+&
d= 2

> Calculder

» |l faut d’abord calculer deux valeurs intermédiamest 3 :

O=€+ (-8
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B=¢c+(-&b)
Puis, repérer le signe du plus grand nombre en valeurs absalust @et noter son signe.

» Calculer ensuite y selon la formule suivante :

B

Y=o
y est soit positif, soit négatif et inférieur a 1 en valeur absolue.
» Repérer dans le tableau Ill (annexe B et C ) la valeur de w qui correspond ay .

» Lavaleur de r nous est donnée par la formule suivante
r=Haldxw

» Calcul des déformations principales

Les valeurs des déformations principales nous sont données par leefosmuvbntes ou d
doit y étre introduit avec son signe.
g1=d+r

g=d-r

> Directions principales

Dans le tableau 1V, déterminer la valeur de I'adg®rrespondant a y avec son signe.

Reporter la valeur de I'angll a partir de la jauge a dans le sens des aiguille d’'une montre
(Figure 39).La direction ainsi obtenue est celle de la directioripéle maximale si le signe
noté plus haut est positif (signe du plus grand nombre en valeurs absalegije

La direction obtenue est celle de la direction principale minisideesigne noté plus haut est

négatif.

eb
£ €a

Figure 39 : Direction de la déformation principale a partir de I'angle¢
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. Résultats

[1.1. Profils morphologiques des fémurs recrutés

Le tableau 2 représente les caractéristiques morphologiques dedémurs f
représentatifs des fémurs moyens de chaque groupe morphologique. ues $éhactionnés
ne different pas significativement des fémurs moyens représemtatchaque groupe pour

une segmentation de la population en 4 groupes.

On obtient ainsi quatre échantillons dont chacun est représentatif dsuqudére
groupes de la population totale.
Le cluster 1 est représenté par un caniche toy male de 14 ans, pesant 5 kg.
Le cluster 2 est représenté par un caniche moyen male de 10 ans et pesant 12 kg.
Le cluster 3 est représenté par un braque allemand femelle de 13 ans et pesant 25 kg.

Le cluster 4 est représenté par un doberman male de 7 ans et pesant 50 kg.
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Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3 Groupe 4

Parameétres morphologiques Théorique Réel Théorique Réel | Théorique Réel Théorique Réel

Distance intertrochantérienne (mm) 19,63 17,00 23,44 24,00 32,68 31,00 37,88 39,00
Excentration de la téte fémorale de face (mm) 9,48 9,00 11,05 12,00| 14,94 14,00 17,21 17,00
Diametre de la téte fémorale de face (mm) 12,88 11,00 16,00 15,00| 21,46 21,00 25,07 25,00
Diametre de la téte fémorale de profil (mm) 12,55 11,50 15,73 15,00 | 21,47 21,00 25,31 25,50
Position de la téte fémorale (mm) 12,23 11,00 15,72 17,00 | 23,17 23,50 28,35 28,00
Largeur du canal médullaire a la pointe du petittianter (mm) 8,08 7,00 12,81 10,00 | 19,69 19,00 25,94 23,00
Largeur du canal médullaire a I'extrémité proximailepetit trochanter (mm 9,98 9,00 15,53 13,00| 23,22 22,00 29,53 28,00
Largeur du canal médullaire a I'extrémité distalepetit trochanter (mm) 6,97 5,50 11,20 9,00 17,72 17,00 23,27 21,00
Largeur médullaire de I'isthme de face (mm) 4,50 4,00 6,48 6,00 9,19 8,50 12,76 11,00
Largeur extracorticale de I'isthme de face (mm) 8,34 7,50 10,94 11,00 | 14,47 13,00 18,20 17,00
Position proximale de I'isthme de face (mm) 17,16 17,00 28,13 29,50 | 42,73 45,50 52,69 52,00
Position distale de 'isthme de face (mm) 29,06 33,50 40,24 41,00 55,94 59,00 68,38 69,00
)Angle céphalecervicodiaphysaire (°) 135,63 134,00 141,02 141,00 | 144,28 145,00 147,35 148,00
Longueur du col fémoral de face (mm) 11,98 11,50 15,19 16,00 | 20,76 19,50 25,25 24,50
Longueur totale du fémur (mm) 104,34 103,00 138,02 143,00 | 198,17 190,50 234,96 234,00
Largeur médullaire de I'isthme de profil (mm) 3,70 3,00 6,08 5,00 9,78 10,00 13,90 13,00
Largeur extracorticale de I'isthme de profil (mm) 7,50 7,00 10,42 10,00 | 15,17 15,00 19,36 18,50
Excentration de la téte fémorale de profil (mm) 4,41 4,00 6,17 7,00 9,35 7,00 9,55 11,00
Index d’évasement fémoral proximal 2,26 2,25 2,43 2,17 2,58 2,59 2,36 2,55
Index d’évasement fémoral métaphysaire 1,45 1,64 1,40 1,44 1,32 1,29 1,28 1,33
Angle d’antéversion fémorale (°) 24,84 23,96 29,14 30,30 32,01 26,57 28,88 33,00
Index corticemédullaire 0,46 0,47 0,41 0,46 0,37 0,35 0,31 0,35
Index de positionproximale de I'isthme de face 35,33 33,00 37,42 37,40 | 38,05 40,20 38,55 38,90
Index de position distale de I'isthme de face 46,93 49,00 46,19 4550 | 44,73 47,20 45,25 46,20

Tableau 2 : Caractéristiques morphologiques des 4 fémurs gauches repnétsdifs des fémurs moyens de chaque groupe

morphologique
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[1.2. Evaluation de la position des jauges

Le contrble de la position des jauges sur les clichés radiograplagquestré que I'écart
de position variait de 0 a 2 % de la longueur totale par rapportpasiiion souhaitée.
L’erreur de position des rosettes, commise lors du collage, vafiead® % avec une erreur
moyenne de 3% (Tableau 3). La premiere rosette craniale du fémdobduman est la moins

bien positionnée, avec un décalage proximal de 2 % de la longueur totale, soit 4,5 mm.

Jauge | DOstanceGR LT Postion Erreur

RosetteCri1| 23 100 24 Q04

. RosetteCr2| 5.2 100 52 Q04
Canichetoy |2 catte 3,8 100 38 Q05
Rosette Cd 68 101 67 Q03

RosetteCr1| 34 138 25 Q00

Canichemoyen RORECI 2| 72 138 52 Q04
Rostte L 5,5 141 39 Q03

Rosette Cd 96 142 67 Q03

RosetteCr1| 4,5 1850 25 Qo0

RosetteCr2| 93 1850 50 Qoo

Braque Rosstte L 7.0 1813 39 Qo3
Rosette Cd 115 1830 63 Q03

RosetteCr1| 5,3 225 23 Q08

RosetteCr2| -~ 111 225 49 Q02

Dobaman | Cstte L 8.8 227 39 003
Rosette Cd 150 230 65 Q00

Tableau 3 : Détermination de la position réelle de la jauge par rapport au sommet
grand trochanter et évaluation de I'erreur de position par rapport au pourceitiage
théorique

Rosette Crl: Premiére rosette craniale, située a 25% de la longueur t&atette Cr2:

Deuxiéme rosette craniale, située a 50% de la longueur t®Rakeite L: Rosette latérale,

située a 40% de la longueur totalRgsette Cd: Rosette caudale, située a 65% de la longueur
totale ;Distance GR: Distance entre le sommet du grand trochanter et la rosette, (exprimée
en cm) LT : Longueur totale du fémur entre le sommet du grand trochanter et la tangente
aux condyles, mesurée sur chaque incidence (exprimée erPosi)ion : Position réelle de

la rosette en pourcentage de la longueur totale (Distance X8R / LT) ;Erreur :
Représente I'écart de la position réelle par rapport au pourcentage théoriqueé, aame
pourcentage théorique.
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[1.3. Comportement mécanique global

Les valeurs moyennes des raideurs, obtenues lors des 4 tests répétés, en compuassion, fi

dans le tableau 4 pour les 4 types de fémurs étudiés.

Raideur globaleN/mm)
Caniche toy | Caniche moyen  Braque Doberman
Moyenne 76,14 161,19 265,97 319,94
Ecarttype 1,09 1,28 5,07 10,34
Coefficient de variation 0,01 0,01 0,02 0,03

Tableau 4 : Valeurs moyenne et paramétres de dispersion de la raideur globale
chaque représentant des groupes morphologiques

Graphiquement, les raideurs globales de chaque fémur correspondent asxdgsntourbes
effort-déplacement comme le montre la figure 40. La raideur correspond Hicieoe
directeur de la droite de régression linéaire, appliquée a chaqumecher coefficient de
détermination (B permet d'évaluer la linéarité du comportement mécanique global de

chaque fémur.

[1.4. Comportements mécaniques locaux

I1.4.1.Profil des courbes de déformation en fonction du temps

L’analyse de I'évolution des déformations de chaque rosette en fonctitemghs a
permis de vérifier que les déformations locales enregistifretes sites d'intéréts étaient
linéaires dans le temps comme le montre la figure 41, réalipéetir du troisieme test sur le
fémur de braque. Les rosettes placées sur la face cranialéndur fnregistrent des
déformations en tension contrairement aux rosettes latératasiddles qui se déforment en
compression. La rosette située a 50% de la longueur du fémur se eléfavantage que
celle située plus proximalement. La rosette caudale enredgstreléformations les plus
importantes. Ces caractéristiques se retrouvent sur les 4 fépuiés pour les jauges
orientées dans I'axe du fémur. Certaines différences ont étésrsatédes jauges orientées a
45° par rapport a la jauge axiale. Les jauges rouges (orient€ ders la droite) des rosettes

situées sur la face craniale a 25 % de la longueur totale du éntaniche toy et du caniche
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moyen enregistrent des déformations en compression contrairematgsado braque et du

doberman, sur lesquels toutes les jauges de cette rosette se déforment en tension.

Charge (N)
Courbes charge- déplacement
900 -
A
800 -
700 -
600 -
500 - —— Doberman
—— Braque
400 - Caniche moyen
Caniche toy
300 -
200 -
100 -
0 ‘ : : : : ‘
0,5 1 15 2 2,5 3
-100 -
Déplacement (mm)
Charge (N)
Raideurs globales
B 900 -
800 1
y = 327,53x
700 R? = 0,9992
600 -
500 - —— Doberman
_ —— Braque
400 4 éz _Zglg,sz; Caniche moyen
- = Caniche toy
300 1
y =161,44x
200 1 R?=0,9989
100 + y =76,467x
R?=0,9942
0 4 ‘ : : : : ‘
0,5 1 1,5 2 2,5 3
-100 )
Déplacement (mm)
Figure 40 : Représentation graphiques (A) des courbes chargiéplacement obtenues
lors du quatrieme test en compression pour chacun des quatre femurs(B) des
raideurs globales des quatre fémurs
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Figure 41 : Courbes de micro déformations enregistrées par les rosettes jduges du
cluster 3

(A) : rosette craniale métaphysaire proximale
courbe rouge : jauge a ; courbe verte : jauge b ; courbe noire : jauge c;
(B) : rosette craniale diaphysaire ; (C) : rosette latérale ; (Detteosaudale
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[1.4.2. Variabilité interessais des déformations

Pour chacun des fémurs, la moyenne des déformations enregistrées par chaque jauge d’'une
rosette pour une charge eéquivalente a 1,6 fois le poids du corps a été calculée. Les résulta

sont représentés dans le tableau 5.

Cluster ‘auges Rosette craniale Rosette craniale Rosette latéralg Rosette caudale
jaug 25% 50% 40% 65%
a (rouge) -198,07 + 16,85 439,61 + 3,94 | -102,65 + 4,18 -898,55 + 10,98
9 (-0,09) (0,01) (-0,04) (-0,01)
1 b (verte) 183,58 + 21,15| 1719,23 + 6,04 -123,79 + 4,98[ -2709,55 * 6,96
(0,12) (0,00) (-0,04) (0,00)
¢ (blanche) 382,85+ 26,79| 706,52 +6,39 | 45,29 + 12,84 | -1289,25 + 7,98
(0,07) (0,01) 0,28 -0,01
a (rouge) -48,31+6,83 | 491,55+9,76 | -195,05+4,12| -997,58 + 4,41
9 (-0,14) (0,02) (-0,02) (0,00)
9 b (verte) 313,41 +6,65 | 1704,76 +9,11| -412,44 +5,36 '251724é838 *
(0,02) (0,01) (-0,01) © 60)
¢ (blanche) 314,01 +5,58 | 589,37 + 11,33 -94,81 + 8,22 | -1086,95 + 9,45
0,02 (0,02) (-0,09) (-0,01)
a(rouge) | 11896£20.34| 137.68£8,60 | -365.35 £ 6,65 e A
9 (0,17) (0,06) (-0,02) (0,02)
. b (verte) | 167:88 %3071/ 1256,68 + 30,26 749,41 £ 16,78 208435+
(0,18) (0,03) (-0,02) 0 '02)
¢ (blanche) | 53752081 | 750,62 + 26,64/ 236,12 £ 3,04 100405+
(0,39) (0,04) (-0,01) o '02)
a (rouge) 119,16 +11,91| 573,27 +7,77 | -61,19 + 19,52 -107?376%34 *
9 (0,10) (0,01) (-0,32) (0.07)
4 b (verte) 132,85+ 11,07| 1882,47 +5,05| -471,01 + 10,53 -3057,17 + 4492
(0,08) (0,00) (-0,02) (-0,01)
¢ (blanche) 109,50 + 11,92| 841,38 + 11,91| -279,39 + 10,89 -2074 + 6,09
(0,11) (0,01) (-0,04) (0,00)
Tableau 5 : Déformations enregistrées pour une charge équivalant a 160% du poids (
corps, lors des 4 tests répétés, pour 'ensemble des rosettes des 4ifgnestés
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Les coefficients de variation des déformations enregistrées pouchamge équivalant a
160% du poids du corps varient de 0,003 a 0,387 (Tableau 5).

Les jauges qui présentent la meilleure répétabilité avecettiaent de variation de 0,003
sont (Tableau 5):

- la jauge axiale de la rosette caudale du caniche toy,

- la jauge axiale de la rosette craniale située a 50%Idaedaeur totale du fémur du

doberman

- la jauge blanche de la rosette caudale du doberman (orientée desda°gaaiche,

par rapport a la jauge axiale).
En revanche, la jauge qui présente la plus grande variabilité (G\39 dans les mesures
répétées, est la jauge blanche de la rosette craniale, git28% de la longueur totale du
fémur du braque (orientée de 45° vers la gauche, par rapport a la jauge axiale) (Tableau 5)
En écartant la rosette craniale proximale du braque, la jaugehblale la rosette latérale du
caniche toy et la jauge rouge de la rosette latérale du dobetoudes les autres jauges

possedent un coefficient de variation inférieur a 0,15 (Tableau 5).

I1.4.3. Déformations principales

Le dépouillement des jauges de chaque rosette a été réaliaérgahode des tables pour une
charge représentant 160% du poids du chien sur lequel le fémur a été,m@ie80N pour le
caniche toy, 192N pour le caniche moyen, 400N pour le braque et 800N pour le dokherma
détermination des déformations principales minimales et maxsraaisi que leur orientation
a été réalisée sur 'ensemble des 4 tests répétés pour chdlgude fémur, sauf pour le
doberman pour lequel le dernier test a du étre exclu, a cause d’uhakfanctionnement de
certaines rosettes. Les données ainsi obtenues et leurs pasastatistiques sont regroupés
dans lgableau 6.

Les coefficients de variation des déformations principales eadglé ¢ ( ¢ notéy dans le
tableau 6) sont pour la plupart inférieurs a 0,10. Certaines desd@tiests répétés montrent
une variabilité des résultats plus marquée notamment lorsque ¢temdidns sont de faible
intensité(e; de la rosette latérale du caniche toy et de la rosette eadul@loberman &b de

la rosette craniale située a 25 % de la longueur totale du doberdmeanjosettes craniale
proximale du braque et latérale du doberman sont celles qui prédarmikrst forte variabilité

inter-essai.
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Caniche toy Caniche moyen
Crl Cr2 L Cd Crl Cr2 L Cd
g1 test 2 425,93  1725,06 109,22 548,31 395,59 1718,70 133,43 502,90
g1 test 3 401,01 1735,03 91,35 536,10 392,17 1706,27 132,49 488,51
g test 4 398,59 1727,83 91,35 533,27 385,22 1699,20 117,64 491,02
g test 5 361,92 1720,17 75,37 516,88 381,50 1699,07 12541 481,18
Moyenne 396,86 1727,02 91,82 533,64 388,62 1705,81 127,24 490,90
Ecart-type 26,37 6,21 13,83 12,94 5155 7,99 6,35 7,81
Ccv 0,07 0,00 0,15 0,02 0,01 0,00 0,05 0,02
g test 2 -191,63 -568,06 -145,45 -2712,57 -120,23 -617,25 -416,04 -2575,37
etest 3 -210,19  -574,88  -149,32 -2726,97 -116,81 -614,49 -415,09  -2563,36
g test 4 -212,60  -582,91  -149,32 -2719,22 -134,01 -646,06 -424,40  -2592,42
gy test 5 -233,90 -587,32 -152,66 -2727,01 -120,63 -621,77 -412,86 -2570,58
Moyenne -212,08  -578,29  -149,19 -2721,44 -122,92 -624,89 -417,10  -2575,43
Ecart-type 17,30 8,55 2,95 6,96 6,57 12,50 4,37 10,70
Ccv 0,08 0,01 0,02 0,00 -0,05 -0,02 -0,01 0,00
Y test 2 8,30 43,50 25,90 41,50 22,80 43,80 39,20 44,60
Y test 3 8,80 43,50 25,60 41,70 22,80 43,80 39,80 44,10
Ytest 4 8,80 41,70 25,60 41,70 22,50 44,40 42,80 44,10
Y test5 8,80 43,50 26,80 41,70 22,20 43,80 39,80 44,10
Moyenne 8,68 43,05 25,98 41,65 22,58 43,95 40,40 44,23
Ecart-type 0,25 0,90 0,57 0,10 0,25 0,26 1,41 0,22
CVv 0,03 0,02 0,02 0,00 0,01 0,01 0,03 0,00
Braque Doberman
Crl Cr2 L Cd Crl Cr2 L Cd

g test 2 147,04 1263,00 144,56 349,26 143,30 1891,81 177,49 60,05
gy test 3 198,27 1303,15 147,07 377,14 135,66 1893,74 139,78 -3,73
g1 test 4 202,04 1362,19 164,45 388,31 130,68 1884,26 131,52 -24,94
€ test 5 149,57 1321,81 154,49 356,91 - - - -

Moyenne 174,23  1312,54 152,64 367,91 136,55 1889,93 149,60 10,46
Ecart-type 29,99 41,20 8,93 17,98 6,35 5,01 24,51 44,24
Cv 0,17 0,03 0,06 0,05 0,05 0,00 0,16 4,23
e test 2 -2,11  -415,16  -743,61 -2583,56 112,74 -454,61 -330,87  -3108,38
gytest 3 11,88 -414,25 -736,45 -2638,04 76,90 -490,36 -320,95 -3145,97
gy test 4 3,27 -429,81 -773,16 -2721,71 86,71 -480,88 -484,17 -3170,66
g test 5 -19,13 437,74  -763,19 -2642,01 - - - -

Moyenne -1,562  -424,24  -754,10 -2646,33 92,12 -475,28 -378,66  -3141,67
Ecart-type 13,08 11,48 17,01 56,89 18,53 18,52 91,51 31,36
CVv -8,59 -0,03 -0,02 -0,02 0,20 -0,04 -0,24 -0,01
Ytest 2 32,50 34,70 40,90 43,70 35,80 43,50 34,90 34,90
Y test 3 41,70 34,60 40,90 43,30 40,30 41,80 35,10 35,60
Ytest4 34,60 34,60 40,90 43,70 34,10 41,80 35,10 36,20
Ytest 5 34,60 34,60 40,90 43,70 - - - -

Moyenne 36,97 34,60 40,90 43,57 36,73 42,37 35,03 35,57
Ecart-type 4,02 0,05 0,00 0,20 3,20 0,98 0,12 0,65
Ccv 0,11 0,00 0,00 0,00 0,09 0,02 0,00 0,02

Tableau 6: Résultats du dépouillement des rosettes pour les 4 tests réalisés chacun
des fémurs représentatifs des groupes morphologiques

Crl : Premiére rosette craniale, située a 25% de la longueur totale; Cr2éeugsette
craniale, située a 50% de la longueur totale, L : Rosette latérale, située a €0ndadur
totale ; Cd : Rosette caudale, située a 65% de la longueur tetalBéformation principale

maximale i, : Déformation principale maximale}; Angle formé entre la jauge support d
et la déformation principale minimale ou maximale CV : Coefficient de \@miat
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A partir de I'angled, nous avons représenté les déformations principales maximale et
minimale pour chaque rosettes des quatre fémurs étudiés pour undmargefois le pois du

corps, comme le montre la figure 42 pour le cluster 2.

Rosette craniale 25% 389
eb
EC
€ga
23°
-123
Direction principale Direction principale
minimale maximale
F=192 N
Rosette craniale 50% 1706
eb
EC
€a
\ 44°
- 625

Direction principale minimale

Direction principale maximale

E=192N
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Rosette latérale

-417
eb
eC /P €a
127 40°
Direction principale
maximale
= Direction principale
F=192 N minimale
- 2575
eb
eC i
P €a
44 °
491

Direction principale
maximale

Direction principale
minimale

Figure 42 : Représentation graphique des résultats du dépouillemenes rosettes du
fémur du caniche moyen et détermination de la direction des déformati@rprincipales

directement sur I'os
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TROISIEME PARTIE :
DISCUSSION

Matériel et méthodes

I.1. Propriétés mécaniques et conservation desiétitbas

Il est primordial que les propriétés mécaniques des os utibsént intactes tout au
long de l'étude. Il faut donc connaitre les effets de cycles égpde congélation
décongélation sur le du tissu osseux.

Linde et Sorensen [21]ont montré que cing cycles de congét#immgélation
n'altéraient pas le comportement de I'os soumis a une compressisriesiaonditions de
conservation ne sont pas détaillées dans cette étude.

Dapres Kang en 1997 [22], un os frais subissant cing cycles de
congélation/décongélation de —20°&20C, conserve des propriétés mecaniques intactes
sous réserve de lutter contre la déshydratation, qui modifie gSditgigle facon non
négligeable. Cependant a la température de —20° apparait un probldesepratéases et les
lipases ne sont pas totalement inhibées. Par conséquent, il étaitl€atens cette étude de
limiter la durée du stockage a87mois car les effets de la congélation sur des durées plus
longues n’étaient pas encore connues.

Plus tard en 1999, Griffon et Wallace [23] ont montré qu’il n’y avastgedifférence
significative dans les mesures de propriétés mécaniques effiesuiée a un stockage de plus

de huit mois a condition que 'os soit correctement hydraté.

Pour conserver les propriétés mécaniques des fémurs étudiés, ls’ebbporté sur
I'utilisation de tests mécaniques sur des os frais prélevédesucadavres et conservés par
congélation a moins 20°C. L’hydratation des fémurs au cours de la dimgékst assurée
par une alese imbibée de liquide physiologique ( VersoNaCl 0.9% pour irrigation)
enroulée autour de I'os. De méme, lors de leur manipulation a tdorpésnbiante, les
fémurs on été hydratés en permanence soit par des compressesesmibdbdiquide

physiologique soit par pulvérisation.
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[.2. Etude mécanique

[.2.1. Orientation de la force appliquée

L’étude mécanique du fémur a été déterminée dans la configuration ou il est le piiié.soll
La force appliquée sur la téte fémorale lors du test de corpredsit étre la plus
proche possible de la force de réaction articulaire qui s’exerogvo. lors de l'appui

maximum au cours du cycle de marche.

Selon Page [8], la force de réaction articulaire est orientée vers le éadetaent
et caudalement. Elle est angulée de 20 ° caudalement dans lagttai et forme un angle
de 30 ° latéralement vers le bas dans le plan du col fémoral. diéais,notre protocole, la
presse délivre une force verticale. Il faut donc positionner le félams I'espace de maniere a

respecter I'orientation respective de la force articulaire et du fémudddiappui maximum.

Pour respecter l'orientation de 20 ° caudalement dans le plarakdgfinie par

Page, cela implique de positionner le fémur de 20° en flexion comme indiqué sur la figure 43.

Concernant I'angle de 30 ° latéralement vers le bas dans le plaoi thmoral, il
faut déterminer la direction de cet angle par rapport a I'axka diéaphyse fémorale. Cela
revient a calculer la valeur de I'angledéfini sur la figure 44.

On sait d’aprés Palierne [24] que I'axe du col fémoral fait epemne un angle de 140° avec

I'axe diaphysaire. On sait aussi que la somme des angles d’un triangle est £8af.

180= 140 + 30 &

donca = 10°.
Le vecteur de la force fait donc selon Page un angle de 10° éatératl avec I'axe de la

diaphyse fémorale dans le plan frontal. Comme la presse délivferaaeverticale, le féemur

doit étre orienté de 10° en adduction.
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iy

20°

20° flexion

Figure 43 : (A) :Orientation de la force de réaction articulaire dans le plarsagittal par
rapport & la diaphyse fémorale d’apres Page
(B) : Position de I'os dans le plan sagittal lors de I'application d’'une foe verticale

10°
d’adduction

Figure 44 : (A) :Orientation de la force de réaction articulaire dans le plarirontal par
rapport a la diaphyse fémorale d’apres Page
(B) : Position de I'os dans le planfrontal lors de I'application d’ur{g fore verticale
| B N

o
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Bergmann a obtenu une direction de la force de réaction articulaire dans le plan
frontal d’environ 20° en moyenne latéralement a I'axe de la diapByseréle. Si la force
appliguée est verticale, cela implique que I'on oriente le fému20deen adduction selon

Bergmann ( Figure 45).

Proximal

Caudal Médial

Latéral

Cranial

%) :'.! 20°
4" ) ¢"adduction

h

Distal

Figure 45 : (A) : Orientation de la force de réaction articulaire selon Bergmainn [21]

(B) : Position de I'os dans le plan frontal lors de I'application d’'une fore verticale

En conclusion, de cette étude, une positon du fémur dans I'espace de 28foen dle
de 15° en adduction a été choisie, intermédiaire entre I'étude de(P@jeet celle de
Bergmann (20°).

Il est important de comprendre que cette position du fémur dans Bespaorrespond pas a
la position du fémur in vivo lors de I'appui maximum au cours du cychaatehe. C’est une
position calculée qui permet de reproduire l'orientation relative adéoice de réaction

articulaire et du fémur lorsque la force appliquée sur le fémur est verticale.
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[.2.2. Position des jauges

Quatre rosettes de trois jauges a 45° ont été collées surdasdess en respectant un
pourcentage de la longueur totale pour chaque fémur et avoir aingisdéats comparables
d'un os a l'autre. Les positions choisies correspondent a un site clél'émae des
contraintes subies sur le femur.

Une rosette a éte placée sur la face craniale en région métaphysaireaj@oxim
a 25% de la longueur totale de l'os. En effet, la région métapbysair une région
intéressante a étudier car elle constitue une zone d'intérét pdaines applications en
orthopédie. Cette zone joue un réle majeur dans le descellementaseapdis protheses
totales de hanche [25,26]. De méme, elle constitue le point d’ancragengk des clous
verrouillés au niveau duquel les ruptures d’'implants sont fréquentes.

Sur la face craniale, une autre rosette est collée en régidio-ciaphysaire a 50%
de la longueur totale afin d’étudier le comportement mécanique de régfion souvent
impliquée dans les fractures fémorales.

En outre, les deux rosettes craniales permettent d’évaluer €irdpd excentration de I'effort
lié au départ médial de la téte fémorale par rapport a tilz@hysaire sur I'évolution de I'axe
des déformations principales.

La face latérale du fémur étant une zone de prédilection pour la mise en place de
plagues vissées, une rosette de jauge a été disposée sur l@éede en région médio
diaphysaire a 40 % de la longueur totale du fémur.

Une rosette a été placée en face caudale pour connaitre les contraintes parg’exe
sur cette zone plus rarement étudiée en région métaphysaite di€id % de la longueur
totale de l'os. Les jauges sont placées au dessus du soclendep@si eviter les effets de
bords liés a I'encastrement du massif condylien dans la résiles ehodifications de la
rigidité qui en découlent.

L’analyse de la variabilité de la position des rosettes montre une erreurbteegriant de

0 a 5 %, sauf pour la rosette craniale du doberman, qui présente une erreur de 8%.
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1.2.3. Technique de mise en charge
» Intérét de la table de glissement pour I' orientation de la force appliquée

L’effort est appliqué dans une étude préliminaire [27] par l'intéliaiée d’'une presse
électremécanique de facon verticale sur la téte du fémur. Charot [27]igé uin cOne
comme intermédiaire entre la téte fémorale et la machiessai. Or, avec ce simple
montage, elle observe une rupture de pente sur toutes les courbes matitisrprincipales
(Figure 46).

Rupture de pente
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Figure 46 : Rupture de pente observée par Charot sur les courbes de déf@tion en

fonction du temps pour la jauge craniale médiadiaphysaire [33]

Elle a expliqué cette rupture de pente par une variabilité deeletidn relative de la
force articulaire par rapport a I'axe fémoral lors de laeditbn de I'os mis en charge. Pour
éviter ce phénomeéne, il a été décidé de recourir a I'application éwoe suiveuse, c’'est a
dire une force qui conserve toujours la méme orientation par rappaxeddmoral lors de la
déflection du fémur.

Pour ce faire, une table de glissement a été utilisée panheke conserver cette
orientation relative tout au long du test. En effet cette tabte éwiflexion du fémur créant
des forces parasites.
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» Amplitude de la force appliquée

Comme nous l'avons vu dans la premiére partie, Page [15] a trouvé doecéd
appliguée sur le fémur varie de 0,8 a 1,65 fois le poids du corps I0epdei Imaximum.
Elle a cependant précisé que 165% du poids du corps était une valeur prebalgkms
proche de la vérité car les forces d'appui enregistrées ésmantestimeées, par I'existence
d’une boiterie résiduelle pespératoire.

En effets, les chiens n’avaient pas retrouvé un appui franc en raisanrdauvaise tolérance

de la prothese implantée.

Bergmann a trouvé une amplitude de la force appliquée variant de 0,5foés(eB
poids du corps. Mais le biais induit par le défaut d’appui du membre étaiiéégalement

présent dans cette étude.

Dans cette étude, une force d’amplitude égale a 1,6 fois le poidsphuacété choisie.
Néanmoins, le choix du pourcentage n'avait que peu d’influence étant dooaéadtere
linéaire des comportements mécaniques global et local des féatanss la zone de

déeformation élastique.

» Vitesse d’application de la force

Dans cette étude, I'os a été soumis a une vitesse d’applicatiarfatee de 0.1 mm
par minute. C’est la vitesse la plus faible que le logicit éapable de délivrer sur I'os par
I'intermédiaire de la presse.

Comme I'a montré I'étude bibliographique, I'os est un matériau \Jisstigue. A
vitesse lente, la quantité d’énergie dissipée par le phénoméne tissement est limitée et
I'os se rapproche d’avantage d’'un comportement élastigue comme I'aénhaikes [28] en
2004.
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. Résultats

[I.1. Répétabilités des tests

I1.1.1. Comportement mécanique global

La répétabilité des tests a été évaluée en quantifiant labilaé des pentes des
courbes forcaléplacement lors des 4 tests répétés. Les coefficients déovaxariant de
0,01 a 0,03 montrent la trés faible variabilité des résultats lestdifférents tests. Toutefois,
I’évolution des pentes en fonction des différents tests successitsenune légere tendance a
'augmentation de la raideur entre le premier et le dernier test.

Cette augmentation est plus marquée chez le doberman (de 308,2 a 327)6 N/mm
Cette tendance est probablement attribuée au phénoméne de déshydiatéiieriors des
tests, malgré les précautions de réhydratation entre chaque’'aéffst a eté accru chez le
doberman, en raison de la durée croissante des tests avec la réaddurée du test chez le
caniche toy était d'environ 1340 secondes alors que la durée du tekt doberman était
d'environ 3300 secondes. De ce fait, le doberman a eu plus de risque dshysiratier

pendant la durée du test.

[1.1.2. Comportement mécanique local

Les rosettes craniales situées a 50% de la longueur totads ebsettes caudales
possedent une faible variabilité entre les tests répétés podrtiges de fémurs avec des
coefficients de variation variant de 0,003 a 0,07. Sur les jauges egsialées a 25% de la
longueur totale et les latérales, les résultats sont un peu gaigsr En effet, 6 jauges
appartenant a ce type de rosettes possedent des coefficients enaitie 0,14 et 0,39. Pour 4
de ces 6 jauges, les déformations enregistrées sont inférgedemicrodéformations. Il est
donc probable que cette variabilité soit liée au fait que cesgasii@ées dans un axe ou I'os
se déforme peu, soient parasitées par le bruit de fond, lié au fonotiemneées jauges. Les 3
jauges de la rosette craniale, située a 25% de la longueur dotdemur du braque sont
eégalement concernées, dont 2 enregistrent des déformations supérieur@d

microdéformations mais qui restent toutefois modérées (119 et 169 microdéformations)
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Cette variabilité accrue se retrouve logiquement dans certaiaksurs des
déformations principales ou dans leur orientation, pour la rosette lergmiaximale du
brague, ainsi que les rosettes latérales du caniche toy (Tableau 6).

En revanche, pour la rosette craniale proximale du caniche moyepeffeeient de
variation de la jauge rouge de 0,14 n’a aucune influence sur la végialg déformations
principales. Ce manque d’influence est lié au fait que cette pruggistre des déformations
tres faibles par rapport a celles des deux autres jaugesrdeette. Sa variabilité est donc

completement négligeable dans les résultats du dépouillement.

A contrarig certaines valeurs individuelles des jauges, qui présentent une bonne
répétabilité lors des 4 tests, sont a l'origine de forte vaitébidlans les déformations
principales. Ce phénomene se produit pour des déformations principales tres faibles.

L'exemple de la rosette caudale du doberman illustre ce phénomeéme,deve
coefficients de variation individuels de 0,003 a 0,07. Malgré cette coastarmefficient de
variation de la déformation principale maximale est de 4,23. Cestte se déforme en
compression donc la déformation principale minimale représente dardgion majeure-(

3142 microdéformations) et la déformation principale maximalexégineement faible (10,5
microdéformations). Une |égere variation des valeurs individuellegadgss, entrainera par
conséquent une variation relative importante lors du dépouillement desdger pour la

déformation principale maximale.

[1.2. Raideur globale

La raideur globale de l'os, correspondant a la pente de la droite ayitil@édéfort en fonction
du déplacement, est différente pour les quatre fémurs testémidesrs globales des fémurs
augmentent, du fémur du caniche toy a celui du doberman, de maniéer¢hiogpre en
fonction du poids et de maniere quasi linéaire en fonction de la longudémdu (Figure
47).
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Figure 47 : Evolution de la raideur globale des fémurs en fonction du poids dekiens

Compte tenu de la forme complexe des fémurs, il n'est pas pos&tviguer
simplement les raisons de ce comportement mécanique particeli&miur ne peut pas étre
assimilé a une forme d'éprouvette type (cylindre ou parallélipip&sedutre, la position de
la zone grossierement cylindrique est variable en longueur, en haetétn index cortico
médullaire, rendant impossible les comparaisons par des outils naditiiges. La variabilité
des raideurs entre les difféerents fémurs en fonction de leur gomueme la nécessita

priori de travailler sur des os de taille différentes en fonction des groupes.

[1.3. Les axes de déformation

Les résultats des jauges d’extensométrie s’accordent surtuee rdes déformations des
différentes faces, pour l'ensemble des types fémoraux testés.rdsettes craniales
enregistrent des déformations en tension alors que les rosdéiesiela et caudales se
déforment en compression. A I'exception de la rosette craniakéesit 25% de la longueur
totale, les orientations des déformations sont globalement identiquelepduiémurs testés.

L’axe de déformation principal est peu différent de I'axe diaphysaire.

La rosette craniale proximale montre une orientation proche dedteltol fémoral, pour les
deux caniches toy et moyen. Sur le doberman, cette orientation prendientation plus
proche de I'axe diaphysaire. Cette différence pourrait étre eniselation avec la variation de
I'angle céphalecervicadiaphysaire plus ouvert sur les fémurs de gabarit plus important, qui
expliquerait cette « verticalisation » de I'axe de déformatioimtérprétation de I'orientation
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de la déformation sur le fémur du braque est rendue difficile peariabilité des résultats

obtenue pour cette rosette (Figure 48).
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Figure 48 : Comparaison des directions de la déformation principale maximalef
tension) des rosettes craniales situées a 25 % de la longueur totale desuignentre les 4

types de fémurs testés

En outre, la rosette craniale proximale est située a laderfentre la région
métaphysaire et diaphysaire. Or, la transition os spongieux —ro&dallaire ne semble pas
se produire au méme pourcentage de la longueur totale du fémur. Ainsselte craniale
proximale est située en dessous de cette transition sur le d&énaaniche toy, en regard de
cette transition sur le caniche moyen et bierdessus sur les fémurs du braque et du
doberman (Figure 49). Cette différence pourrait étre a l'origin@edlégére variation des

axes de transfert des forces et donc des déformations.
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Caniche toy Caniche moyen Doberman

Figure 49 : Position relative de la rosette craniale proximale par rapport a la trarigon
entre I'os spongieux métaphysaire et le canal médullaire pour les clusiel, 2 et 3.
Le rond représente la rosette craniale proximale ; le trait horizontal matéalise la

transition entre I'os spongieux métaphysaire et le canal médullaire

La rosette craniale située en médiodiaphysaire montre un axefatenal®on dans
I'axe de la diaphyse avec toutefois pour les 3 premiéres tailedégere angulation médio

latérale, de I'ordre de quelques degrés, de la téte fémorale vers le condykd far@ral.

Cette légére angulation est moins nette sur le fémur du dobermase gléforme
franchement selon I'axe diaphysaire. Cette variation discrétegioaussi étre expliquée par
la différence d’orientation du col par rapport a l'axe diaphysaire, ioygilique une

transmission plus verticale de la déformation le long du fat fémoral (Figure 50).



T
Caniche toy Caniche moyen Braque Doberman
Figure 50 : Comparaison des directions de la déformation principale maximalexg

tension) des rosettes craniales situées a 50 % de la longueur totale desuignentre les 4

types de fémurs testés

L’axe de déformation de la rosette latérale est globalemanttérdans I'axe du fat fémoral
avec une tres légére angulation cracanidale sur le fémur du doberman (Figure 51).

Cette variation d’orientation sur le fémur du doberman pourrait &nbuge a une
courbure cranicaudale dans le plan sagittal un peu plus marquée sur ce fémappart r
aux fémurs des autres groupes morphologiques. L'orientation de la diédorrda cette
rosette sur le fémur du caniche toy differe des 3 autres féeaiés avec une bascule caudale
de cet axe (Figure 51).

L’interprétation de cette différence souffre de la variabilitgpeu plus importante de
la jauge blanche de la rosette latérale du caniche toy (CV =@ui5néme si elle ne semble
pas interférer avec la répétabilité de I'angle (CV = 0,02)vacda déformation principale
(CV = 0,02), pourrait ttmoigner d’'un dysfonctionnement de la jauge et diis)éientuel.
Si tel n’est pas le cas, ce qui est le plus vraisemblable,diéférence pourrait étre secondaire
a une variation de position de la rosette par rapport a I'axe rieuféanur. La position plus
ou moins craniale ou caudale de la rosette est en effet diffi@pprécier surtout sur la face

latérale du fémur de par sa morphologie irréguliere.
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Figure 51 : Comparaison des directions de la déformation principale minimal(en
compression) des rosettes latérales situées a 40 %de la longueur totalefdewurs entre

les 4 types de fémurs testés

~ Caniche toy Caniche moyen Braque ~ Doberman

La rosette caudale obtient une parfaite unité de réponse entiéféesnts types de fémurs

testés. L’axe de déformation suit parfaitement I'axe diaphysaire (Fg@lire

Caniche toy | Caniche moyen Braque Dober

Figure 52 : Comparaison des directions de la déformation principale minimal (en
compression) des rosettes caudales situées a 65 % de la longueur totale é®sifs entre

les 4 types de fémurs testés

Cette comparaison des axes de déformation ne peut étre réalifsgn pertinente, que de

facon graphique et non par comparaison numeérique. Tout d’abord, parce queldss

¢ calculés lors du dépouillement des rosettes n'ont pas toujours la faége comme

ang

référentiel. Selon les valeurs des déformations individuelles, #asegh considéré a partir de

la jauge blanche ou de la jauge rouge et caractériseradiabeedéformation maximale ou de
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la déformation minimale. D’autre part, cet angle caractdasientation de la déformation
principale dans le repére rosette. Pour s'affranchir d’'une éventeeleur lors du

positionnement des rosettes, induisant par exemple une légére ribtasioplus opportun de
replacer I'axe de déformation principale dans le repére fémwinst de comparer ces

orientations avec les axes anatomiques des fémurs.

[1.4. Intensités des déformations principales

Les valeurs numeériques des déformations principales maximales (en tension) et
minimales (en compression), issues du dépouillement des rosettes, suivent le dnérde or

grandeur, dans fémur a l'autre (Tableau 7).

Rosette craniale | Rosette craniale | Rosette latérale | Rosette caudale
25% 50% 40% 65%
Caniche toy 397 1727 -149 -2721
Caniche moyen 389 1706 -417 -2575
Braque 174 1313 -754 -2646
Doberman 137 1890 -379 -3142

Tableau 7 : Valeurs numérigues des déformations principales maximalesn( tension)
et minimales (en compression) s’exercant dans I'axe de la plus forte déhation pour
'ensemble des rosettes des 4 fémurs testeés.

Les valeurs numériques sont exprimées en microstrains c'eatdire 10° mm/mm

Ce tableau permet de remarquer que, si les ordres de grandewspentds, il existe
toutefois des différences importantes entre les valeurs calcpte les différents fémurs
étudiés. Les rosettes qui présentent la plus grande variabilitéesdatérales et les craniales
situées a 25% de la longueur totale du fémur. Concernant cette eleosette, les fémurs
semblent étre regroupés par deuxes petits et les grands avec des comportements
mécaniques locaux similaires. Sur la rosette craniale s#méeédiodiaphysaire, les valeurs
obtenues sont beaucoup plus homogénes, mais pas autant que sur la nodakte Ea

résume, moins les déformations sont intenses, plus elles sont variables.
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Les différences des valeurs numériques des déformations locakedesntémurs est
relativement difficile a interpréter. En effet, il existegkurs limites dans le protocole chaisi,
qui pourraient étre a l'origine de ces différences de valeur.

La précision de la position des jauges constitue un biais éventuséur'eée position
par rapport a la longueur totale est modérée. En revanche, I'évaldatitan position par
rapport a I'axe diaphysaire est plus problématique, d’autant plusnégriste pas de repéres
fiables pour I'évaluer. Les rosettes craniales sont plus fagilgsser que les latérales et les
caudales. En effet, la mise en place des rosettes caudalebé&loit’une part a la contrainte
des 65% par rapport a la longueur totale, mais doit aussi s’adapt@oaformation locale
par la présence des deux lignes apres. La rosette doit pouvoiessuogine surface plane,
elle peut donc légerement s'éloigner de I'axe fémoral. La fodmda face latérale, et
notamment la courbure crantaudale pose également quelques problemes pour évaluer avec
précision I'axe fémoral. En outre, le fat fémoral est legergnaplati dans le plan cranio
caudal ce qui implique une forme un peu convexe de la surface latéradant difficile le

repérage exact de I'axe médullaire sur cette face latérale.

Outre cet éventuel biais sur la position de la rosette, le ragpod surface de la
rosette sur la surface de I'os pourrait également générer uiadbiM& dans les valeurs
numérigues des déformations enregistrées selon les types de fést@ss Les rosettes sont

collées en surface et enregistrent donc les déformations locales en suderfios cortical.

La variabilité de taille des différents fémurs, implique guesudace testée par la
rosette ne représente pas le méme pourcentage de surface deeboke caniche toy, le
caniche moyen, le braque ou le doberman. Cette différence pourrait dera I&rigine
d’'une certaine variabilité des valeurs de déformations enregistréemment dans les zones
ou la déformation varie de facon brutale, comme a proximité de tiax&e, par exemple.
Dans ces zones, la déformation est de faible amplitude et peartlvarialement de la tension

a la compression sans pour autant nécessiter de se déplacer beaucoup sur la sodace de |
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[I.5. Confrontation des résultats expérimentaux @¢s données

bibliographiques

Comme I'a montré la revue bibliographique du premier chapitre, peu de dmsoréde
disponibles pour comparer nos résultats. Seule I'étude de Pernellsjh&resse au
comportement mécanique du fémur du chien testétro. Les comparaisons sont rendues
difficiles par I'abondance de points divergents entre les deux prosoerfgrimentaux. Le
fémur est mis en charge, comme dans cette étude en positioxide 8ed’adduction, mais
les angulations choisies (10° dans les deux plans) different de cedissies ici. D’autre part,
cing rosettes ont été disposées sur les faces médialedetatireraniales des fémurs étudiés,
mais aucune d’entre elles ne se situe dans un environnement correspEorwdnit des

rosettes utilisées dans notre étude.

Toutefois, les directions principales issues du dépouillement desedi#8 rosettes
semblent orientées selon I'axe longitudinal du fat fémoral pour dssttes médiales et
latérales [16]ce qui est cohérent avec les résultats de notre étude (Figuka @&formation
principale de la rosette craniale, située a la base du cold€raet orientée dans I'axe du col
[16]. Cette direction n’est pas sans rappeler celle obtenue pawsdtier craniale proximale,

située a 25% de la longueur totale sur les deux caniches toy et moyen (Figure 53).

En revanche, Pernell a montré que la rosette craniale situgéebasé du col se
déformait en compression, alors que les rosettes situées saceldatérale des fémurs
enregistraient des déformations en tension. Ces résultats sonetamgit a I'oppose des
résultats obtenus sur I'ensemble des fémurs testés dans cette étude.

Concernant la rosette craniale, cette différence peut s’expligaieda variabilité
importante des positions relatives des rosettes entre les deles.éDans I'étude de Pernell,
non seulement la rosette se situe dans une région plus proximaergeette craniale située
a 25% de la longueur totale du fémur, mais elle est surtout eieguair rapport a I'axe
diaphysaire, dans une région crameédiale, sous le col fémoral. La face médiale étant une

face de compression, il est donc cohérent que cette rosette se déforme en compression.

Contrairement aux résultats de Pernell, les rosettes kgéldak 4 fémurs représentatifs des
groupes morphologiques, ont enregistré des déformations en compressiomtpPlauftece

latérale du fémur a été trés souvent qualifiee de face denemsil'os. Cette constatation est
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vraisemblablement exacte, lorsque le fémur est mis en congressi position verticale,
puisque avec I'excentration de la téte fémorale, la chargeégédalgrand axe de I'os, produit

un moment de flexion médiatérale.

Barre = 100 Microstrains |

A B

Figure 53 : Comparaison des directions des déformations principales dessettes
latérale (A) et craniale (B) de I'étude de Pernell et de la rosette &xtle (C) de la rosette

craniale proximale(D) du caniche moyen de notre étude

En revanche, la position du fémur en adduction et en flexion entraineiseem
charge complexe associant de la compression, de la flexion dat@rssagittal et frontal, et
de la torsion. De la position du fémur lors de la mise en chargediépgosition de I'axe
neutre du fémur. Les fémurs étant inclinés differemment dartelesétudes, la position de
I'axe neutre résultant de la mise en charge doit égalemeaat uarpeu. Carter [29] a réalisé
une étudein vivo sur le comportement mécanique du fémur, a laide de jauges

d’extensométrie.

Ces résultats de Carter [29], montrent que la face latéralitug a proximité de I'axe
neutre du fémur lors de I'appui maximum (Figure 54), ce qui siggifiene lIégére variation
de la position d’'une rosette sur la face latérale, soit légarematérecranialement, soit
latérocaudalement, s'accompagnera d'un changement du type de déformation,
respectivement en tension ou en compression. Cette hypothése estampfmues valeurs
relativement faibles des déformations enregistrées surdaldtérale, par rapport a d’'autres

rosettes.
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Compression

2 Tension

Figure 54 : Distribution des contraintes sur une coupe de fémur de @mn en région

médiodiaphysaire, lors de la phase d’appui maximum du cycle de marche [29]

Les valeurs situées a chaque ligne de contraintes représentent les valeurpesrdés
contraintes normales a la surface étudiée, exprimées en mégapascaleurepuaitives
correspondent a des contraintes en tension et les valeurs négatives représanetmtiates
en compression.

Page a obtenu des résultats montrant des déformations en tensiariaser latérale
des fémurs des chiens gu’elle avait appareillés avec des spgsetliées in vivo [8] de la
méme facon que Manley [15]. Mais les valeurs des déformations ieatvgue de 250 a 448
microdéformations dans I'étude de Page et de 117 a 429 microdéformigimnsétude de
Manley. Il est donc possible que ces rosettes se situent |é&g@reranialement par rapport a
I'axe neutre du fémur.

Cette hypothese est également étayée par les tres fadlmgs de déformation
obtenues par Pernell sur ses testsvitro avec des valeurs variant de 198 a 233
microdéformations pour la rosette latérale située en région patiet variant de 53 a 126
microdéformations pour la rosette latérale située en région magigdiaire [16]. Dans notre
étude, les déformations principales de la rosette latérale donrsewdldars en compression,
de —149 a — 417 microdéformations sauf pour le braque, pour lequel la déforatiztion—
754 microdéformations. Cette valeur élevée correspond au fémur pour lkejaeye a été
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placée le plus caudalement sur la face latérale. Ces tesstiat donc cohérents avec les

données antérieures.

Carter [29]a montré que la face caudale du fémur du chien était soumise a des
contraintes en compression, et constituait une zone de pic de contragatene valeur de -5
MPa (Figure 54). Dans notre étude, les rosettes situées sufamettpostérieure, ont en effet
enregistré des déformations plus importantes par rapport aux egettes, de l'ordre de

2500 a-3000 microdéformations.

Les valeurs des déformations obtenues dans notre étude, sont nettenrazregpa
celles rapportées dans les études précédentes chez le chiedonoges obtenues lors
d’étudesin vitro sont généralement supérieures a celles issues d’étude®. D’autre part,
les protocoles de mise charge étant différents et les sg@tant pas situées dans des
territoires identiques, il n'est pas possible de tirer des coochisle ces différences. Les
déformations peuvent, en effet, varier de fagcon importante sur des gEmedoignées les

unes des autres.
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CONCLUSION

L'intérét de cette étude du comportement mécanique du fémur du chida dans le
fait que la force de réaction articulaire existant in vivoregtoduite sur la téte fémorale lors
du test de compression. Elle permet de mimer la charge physiolagugseexerce sur le
fémur lors de I'appui maximum au cours du cycle de marche .L’origndé ce protocole
expérimental consiste a prendre en compte la variabilité morphologigstant au sein de

I'espéce canine et d’'un étudier les répercussions mécaniques.

Les résultats expérimentaux ont montré que la raideur globalkaesint plus grande
que le gabarit du fémur est élevé. De plus, I'étude des déformatimspales calculées
d’aprés les mesures enregistrées par les jauges d'exterisom@ermis de démontrer que
leur direction sont tres similaires pour les quatre os étudiéschamparaisons des valeurs
numeériques des déformations principales sont difficiles a interpegtiee les différents
fémurs testés, toutefois les ordres de grandeur sont respectésrabette a 'autre pour
'ensemble des tailles de fémurs. Cette observation montre quiéntess « adaptent » en
quelque sorte leurs propriétés mécaniques aux contraintes qui leappbgtiées de facon a
uniformiser leur réponse.

Cette étude a permis de reproduire expérimentalement et denkysomportement
du fémur sain lors de I'appui maximum au cours de la marche. Cepeleaajomalies
morphologiques rencontrées dans certaines affections comme la idysplasfémorale, par
exemple, pourraient étre responsables d'une perturbation de ce standeadigue,

participant ainsi a la dégénérescence secondaire de I'articulation

La principale limite de cette étude est le faible nombre drif@ testés. En effet un
seul fémur au sein de chaque cluster a été soumis au test deessiomprPalierne [3] a
montré que la variabilité morphologique des fémurs au sein d’'un césitplus faible que la
variabilité¢ entre les clusters. Comme il n'apparait pas deérdiite de comportement
mécanique significative entre les clusters, il n'y a donc aippgas de différence de
comportement entre les os d’'un méme cluster.
Pour renforcer cette hypothese, il conviendrait d’étudier plusieunsréede chaque groupe.
On pourrait envisager de tester au sein de chaque cluster des f@enchiens de profil

morphologique différents : un brachycéphale, un dolichocéphale et un médioligne.

95



D’autre part, les informations récoltées a partir des rosatteenseignent que sur
'aspect superficiel des corticales. Afin de caractérisers gbrécisément les propriétés
mécaniques de ces fémurs, il serait nécessaire d'étudiprdpaétés matérielles du tissu
osseux, cortical et spongieux, qui les constituent, pour vérifier ggaaléé mécanique des
tissus soit identique d’'un groupe morphologique a l'autre. Cette aredysgrévue sur les

fémurs controlatéraux de ceux ayant servi a I'étude mécanique globale.

L’autre limite importante de cette expérience est constipagde défaut de prise en
compte de la contribution des actions extérieures dans I'étude du compnedcanique du
fémur du chien. Cette étude ne considere que I'os soumis a une faokactien articulaire
proximale et I'action des muscles, des ligaments, des ménistjukes €apsules n’est pas
reproduite. Ces nombreuses simplifications justifient de considéneodele avec toutes les
limites qui s’y rattachent. Toutefois, dans la perspective d'affieemodele, il est opportun
d’envisager dans le futur d‘introduire certains de ces élémetéiseaxs. Mais dans I'état des
connaissances actuelles, la contribution des actions extérieurss pés encore
quantitativement disponible.

C’est pourquoi I'étude de l'os nu constitue pour linstant une premiereocgrdu
comportement mécanique du fémur et une bonne alternative aux études in vivo dont la

réalisation pratique est tres difficile.
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ANNEXES

ANNEXE A : méthode de dépouillement des rosettes de jauges a 45°[26]

Dépouillement par les tables

Soient eq, €, £ les mesures respectives des jauges A, B et C. Ep
1) Calcul de d : & €a

d = E%GC (avec son signe).

2) Calculder :

Noter les 3 valeurs avec leurs signes

<~

Ajouter (— &) aux 3 valeurs ; on obtient

-

Repérer le plus grand nombre en valeur absolue de « et §8 et
noter son signe.

Soit par exemple « ce nombre.

Diviser les 2 nombres par « avec son signe. yk
On obtient : —
y pouvant étre positif ou négatif, est inférieur & 1 en valeur

absolue.

Repérer sur le tableau 11l la valeur de w qui correspond 3 y.
Onar=lal X w (nombre positif).
Les déformations principales sont -

eg=d3+r
g2=d—r
Expressions dans lesquelles d doit étre introduit avec son

signe.

3) Directions principales :

Repérer dans le tableau IV I'angle ¢ correspondant 3 y avec 1
son signe. Yy Y
¢ est compris entre 0 et 45°,

Reporter cet angle & partir de I'axe support du 1 dans le sens

extérieur a la rosette, c’est-a-dire contraire de celui qui rappro-

cherait le support du 1 de celui du 0.

L

La direction ainsi obtenue est :
— celle de la déformation principale maximale si le signe
repéré plus haut est +

— celle de la déformation principale minimale si le signe
repéré plus haut est —

4) Calcul des contraintes :
Comme vu plus haut par les formules ou par les abaques.
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ANNEXE B : Tables pour le dépouillement des jauges : tableau 3 [26]

0,07 89 89 90 90 91
0,08 | 0,7094 94 95 95 96 97
0,09 | 0,7099
00 01 02 02 03 | 04 04 05 06
0,10 | 0,7106 07 08 08 09 10 11 1 12 13
0,11 | 0,7114 14 15 16 17 18 18 19 20 21
012 | 0,7122 23 24 24 25 26 27 28 29 30
0,13 | 0,7131 31 32 33 34 35 36 37 38 39
0,14 | 0,7140 41 42 43 44 45 46 47 48 49
0,15 [ 0,7150 51 52 63 54 56 57 58 59 60
0,16 | 0,7161 62 63 64 65 67 68 69 70 71
017 | 0,7172 74 75 76 77 78 80 81 82 83
0,18 | 0,7185 86 87 88 920 91 92 94 95 96
0,19 | 0,7188 99
00 01 03 04 06 07 08 10
0,20 | 0,721 12 14 15 17 18 19 21 22 24
0,21 | 0,7225 27 28 30 31 33 34 36 37 39
0,22 | 0,7240 42 43 45 46 48 49 51 52 54
0,23 | 0,7256 57 59 61 62 64 65 67 69 70
0,24 | 0,7272 74 75 77 78 80 82 84 85 87
0,25 | 0,7289 90 92 94 96 97 99 -
01 03 04
0,26 | 0,7306 08 10 11 13 15 16 19 21 22
0,27 | 0,7324 26 28 30 32 34 36 37 39 41
0,28 | 0,7343 45 47 49 51 53 55 56 58 60
0,29 | 0,7362 64 66 68 70 72 74 76 78 80
0,30 | 0,7382 84 86 89 91 93 95 97 99 o1
0,31 | 0,7403 05 07 09 11 14 16 18 20 22
0,32 | 0,7424 26 29 31 33 35 37 39 42 44
0,33 | 0,7446 48 51 53 55 57 60 62 64 66
034 | 0,7469 7 73 75 77 80 82 85 87 89
0.35 | 0,7492 94 96 29
: 01 03 05 08 10 13
0,36 | 0,7515 17 20 22 25 27 30 32 35 37 g%
0,37 | 0,7540 42 44 47 49 52 54 57 59 62
0,38 | 0,7564 67 69 72 74 77 80 82 85 87
0.39 | 0,7590 92 95 97
00 03 05 08 11 13
0,40 | 0,7616 18 21 24 26 29 32 34 37 40
g 0,41 | 0,7642 45 48 50 63 56 58 61 64 66
042 | 0,7669 72 75 77 80 83 86 89 91 94
0,43 | 0,7697
00 03 06 08 11 14 17 20 22
044 | 0,7725 28 31 34 37 40 42 45 48 51
0,45 | 0,7754 57 60 63 66 69 kAl 74 77 80
046 | 07783 86 89 92 95 98
01 04 07 10 §
047 | 0,7813 16 19 22 25 28 31 34 37 40
0,48 | 0,7843 46 50 63 56 59 62 65 68 71
049 | 07874 77 80 84 87 90 93 96 929 03
0,50 | 0,7907 09 12 15 18 22 25 28 3 34
0,51 | 0,7937 40 44 47 50 54 57 60 63 67
0,52 | 0,7970 73 76 80 83 86 20 93 96
00
0,63 | 0,8003 06 09 13 16 19 23 26 29 33
0,54 | 0,8036 40 43 46 50 53 57 60 63 67
0,55 | 0,8070 73 77 80 84 87 91 94 97
01
0,66 | 0,8104 08 11 15 19 22 25 29 32 36
0,57 | 0,8139 43 46 50 63 57 60 64 67 Ial
0,58 | 08174 78 81 85 89 92 95 929
03 06
0,59 | 0,8210 14 17 21 24 28 32 35 39 43
0,60 | 0,8246 50 53 57 61 64 68 72 76 79
0,61 | 0,8283 86 90 94 97
01 05 09 12 16
0,62 | 0,8320 24 27 31 35 39 42 46 50 54
0,63 | 0,8357 61 65 69 72 76 80 84 88 91
0,64 | 0,8395 99
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ANNEXE C : Table pour le dépouillement des jauges : tableau 3 (suite) et tableau 4 [26]
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