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SOMMATIRE
Ce mémoire a pour objet la présentation d'un modéle
composite & grandes déformations décrivant le comportement
mécanique du ligament croisé ant@rieur canin en se basant

sur des observations microscopiques et macroscopiques.

Le ligament est un tissu biologique conjonctif possE—
dant une structure multifasciculde constituée de fibres
collagé&nes ondulées et d'&lastine entourées par une substance
amorphe de mucopolysaccharide. Peu d'information quantitati-
ve est disponible dans la littérature sur l'arrangement spa-

tial des fibres collagdnes & 1'int&rieur du fascicule.

Les modéles mécaniques des tissus conjonctifs et en par-
ticulier des structures ligamentaires sont généralement basés
sur 1l'hypoth&se d'un matériau unique. Ces mod&les ont des
limitations inhé&rentes § cette hypothé&se, notamment en ce qui
concerne l'interprétation de la non-lindarité de la courbe

charge-allongement et le processus de rupture progressive.

Afin de parvenir & une meilleure compréhension du com-
portement fonctionnel du ligament croisé antérieur, des
mesures ont &€té& réalisées pour obtenir des données sur 1'on-
dulation des fibres collagénes en diverses régions du ligament

d partir d'observations au microscope électronigue.



La méthode envisagée consiste en premier lieu, en une
modélisation des deux composantes principales du ligament
en fibres de collagénes et en fibres d'élastine, et en deuxia-
me lieu en une modélisation du fascicule formé& d'une série
de couches sur lesquelles sont distribudes un grand nombre
de systémes collagé&ne-&lastine. Le comportement macroscopi-
que pourra alors &tre modélisé comme un assemblage d'un nom-
bre fini de fascicules par le choix d'une relation adéquate

tenant compte de la liaison entre ces deux niveaux.

A cet effet, des genoux canins ont &té disséqués afin
de prendre les mesures microscopiques et macroscopiques

nécessaires pour décrire ce modale.
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This thesis presents a large strain composite model
describing the mechanical behavior of the canine anterior
cruciate ligament based on microscopic and macroscopic

observations.

The ligament is a biological connective tissue having
a multifasciculated structure composed of undulated
collagen fibers and elastin fibers surrounded by an amorphous
substance called mucopolysacchirade. TFew quantitative data
.are available in the literature on the spatial arrangement

of collagen fibers.

The mechanical models of the connective tissues and, in
particular, of the ligamentous structures are generally based
on the hypothesis of a single material. This assumption
creates inherent limitations in the interpretation of the
load-deformation curve non-linearities, and of the progressive

rupture process.

In order to have a better understanding of the function-
nal behavior of the anterior cruciate ligament, measurements
have been performed to obtain data on the undulation of the
collagen fibers in different regions of the ligament with

the help of the electron microscope.

The model consists first of a model of the two main



vii

components of the ligament: collagen and elastin fibers.
The second level of modelling represents the fiber bundles
as composed of a series of layers made of a large number
of collagen-elastin systems. The macroscopic behavior can
then be modelled as an assembly of a finite number of
bundles by the choice of an adequate relation in taking

into account the link between these two models.

Canine knee-joints were dissected in order to take the
necessary microscopic and macroscopic measurements to describe

this model.
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La rupture du ligament croisé antérieur dans la pratique
de plusieurs sports tels que le football et le ski cause
des problémes sérieux au niveau du genou chez les sportifs
gqui jouissent d'un bon conditionnement physique. Lorsqu'il
est impossible de le réparer par une chirurgie, le ligament
croisé antérieur devrait &tre remplacé par une proth&se ayant
des caractéristiques mécaniques semblables. ILes prothéses
ligamentaires utilisées jusqu'd maintenant ont montréa des
caractéristiques insuffisantes et parfois méme inacceptables.
C'est pourquoi un groupe de recherche en biomé&canique 3
1'Ecole Polytechnique a entrepris des travaux conduisant &

la définition et & la conception d'un remplacement prothé&tique

du ligament croisé& antérieur.

Dans le cadre de ce projet, une &tude des propriétés
mécaniques macroscopiques du ligament croisé& antérieur a &té
réalisée et a permis de mieux comprendre la courbe force-
allongement du ligament dans 1la région Elastique, de méme
que l'influence des conditions d'expérience sur ces propridtés
(Bassidi, 1979; .Dorlot et al., 1980). Cependant, un certain
nombre de questions ont &té& soulevées quant & l'influence de
la structure interne du ligament sur son comportement macrog-~

copique et sur son mode de rupture.

A cause de sa structure complexe, le ligament croisé



antérieur n'a pas encore &té& &tudid dans cette optique.

Ce mémoire se base sur des observations détaillées i 1'aide

du microscope électronique qui ont permis de mieux connaitre
sa structure morphologique. En tenant compte de cette
structure, nous avons dé&fini un modé&le mathématique permettant
de décrire le comportement mécanique du ligament croisé an-

térieur pour de grandes déformations.

Une revue générale de la littérature sur les composantes
microscopiques des tissus conjonctifs et les modales qui y
sont attribués a été faite dans le but de montrer 1'"impor-
tance engendrée par la modélisation qui permet de mieux com-

prendre le comportement fonctionnel du tissu &tudié.

Trois &tapes ont &té& suivies en vue de la formation du
modéle présent: le systdme collag&ne-&lastine, le fascicule

et le ligament au complet,

De plus, une description de la méthode de préparation
des spécimens avant de procé&der aux observations microscopi-
ques a &té décrite pour le microscope électronique 3 balayage,
le microscope électronique & transmission et le microscope
optique. De méme une analyse de la mé&thode macroscopigque
a été faite et les résultats obtenus sont introduits dans

le modé&le.



Ce mémoire est divisé en six chapitres qui s'ordonnent de

la fagon suivante:

1 - Revue bibliographique

2 - Mod&le composite du ligament croisé antérieur
3 - Matériel et méthodes d'expérimentation

4 - Interprétation des mesures expérimentales

5 - Présentation et analyse des résultats

6 -~ Conclusion



CHAPITRE 1

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

Depuis plus d'un si&cle, les &tudes consacrées aux
tissus conjonctifs ont &té nombreuses. Ceci pourrait s'expli=-
quer en partie par le fait que ceux-ci représentent un grand
pourcentage du poids total de l'organisme. En effet, il
existe plusieurs types de tissus conjonctifs selon le genre
de cellules qu'ils contiennent, la nature et la gquantité de
la substance intercellulaire. On distingue le tissu conjonc-

tif l&che, dense, fibreux, élastique, cartilagineux et osseux.

Dans ce chapitre, nous nous inté&resserons & 1'&tude des
tissus conjonctifs dense (par ex. la peau) , fibreux (par ex.
le ligament et le tendon) et élastique (par ex. le ligament
de la nugque). Nous &tudierons plus particulid&rement leur
constitution de base, leurs propriétés mécaniques et les

modé&les qui y sont attribués.

1.1 ETUDE QUALITATIVE DES COMPOSANTES DU TISSU CONJONCTIF

Le principal caract@re morphologique commun 3 tous les
tissus conjonctifs réside dans leur constitution de base,
Bien gue par exemple, la peau et le tendon sont des struc-
tures d'apparence et de fonction bien différentes, on retrouve

dans les deux une méme constitution fondamentale &lémentaire.



Le tissu conjonctif est constitué par l'assemblage de
trois éléments: i) les cellules conjonctives, ii) les
formations fibrillaires et iii) une substance fondamentale

conjonctive,

La principale catégorie cellulaire rencontrée dans le

tissu conjonctif est le fibroblaste. Son r&le consiste en la
synth&se et la formation du matériel fibrillaire et de 1la

substance fondamentale.

Deux types d'éléments fibrillaires sont présents dans
le tissu conjonctif: les fibres collagénes et les fibres

dites &lastiques.

1) Le collagéne est gé&néralement considé&ré comme une compo-
sante primaire dans les tissus conjonctifs. Il est ainsi

appelé parce gqu'au moment de 1'ébullition, il se transforme en
gélatine soluble dans l'eau et donne de la colle (Czyba, 1968).
Du point de vue chimique, le collagéne, qui repré@sente i peu prés
le tiers des proté&ines de l'organisme, est une scléroprotéine
(protéine :fibreéuse 3 poids moléculaire élevé) formée :de 19

acides aminés dont le plus abondant est la glycine (le tiers

de l'ensemble) (Czyba, 1968; Mourigquand, 197g).

La molécule de collagéne a un poids moléculaire de 360,000,
une longueur d’environ 2800 X et une largeur de 14 R (Rich, 1959).
Elle est constitude de trois chafnes enrouléesg en hélice.

Cette unité moléculaire du collagéne est appelée "tropocollag&ne".



Les fibres collag&nes conf8rent au tissu conjonctif sa
solidité et sa résistance mécanique & la traction et, en
général, 3 toutes les forces mécaniques qui y sont appliquées.
C'est la raison pour laguelle on en retrouve une quantité con-
sidérable dans les tendons, les ligaments et la peau. Au
microscope, on note la sinuosité des fibres collag&nes et
leur entrecroisement dans tous les sens dans le cas de la

peau ou encore leur disposition en faisceaux paralléles dans

le cas du ligament et du tendon.

2) Les fibres &lastiques* sont trés fines, homog@nes et trd&s
réfringentes. Elles ont la propriété d'étre trd8s extensibles
et leur composition en acides aminés, bien que pas encore
entiérement 8lucidée, diff&re de celle des fibres collagénes.

On peut classer 1'@lastine dans cette catégorie.

*Tous les auteurs consultés (Park, 1979; Walker, 1977; viidik,
1980; Minns et al., 1973) appelent "fibres &lastiques" toutes
les proté&ines fibreuses, autre que le collagéne, présentes
dans les tissus conjonctifs. Cette appellation utilise 1'ad-
jectif "&lastique" dans son sens profane. Il est bien entendu
que les fibres collag@nes sont aussi €lastiques bien gue beau-
coup plus rigides (leur module d'élasticité est plus de cent

fois plus grand gue celui des fibres Elastiques) .



La substance fondamentale ou amorphe que l'on retrouve

entre les fibres et les cellules du tissu conjonctif est

de nature plus ou moins visgueuse. C'est pourquoi elle se
comporte comme un lubrifiant., Elle est formée principalement
d'eau, de protéines, de mucopolysaccharides acides, de

glycoprotéines et de sels minéraux.

1.2 PROPRIETES MECANIQUES DES TISSUS CONJONCTIFS

Une caractérisation aussi précise et fidale gque possible
du comportement mécanigue de différents tissus conjonctifs
permet de clarifier certaines notions concernant le bon fonc-
tionnement physiologique et 1'importance relative attribude
& ces différents tissus dans l'organisme. Le rdle principal
des tissus conjonctifs fibreux (par ex. le ligament et le
tendon) est de nature mécanique. Il s'agit de transmettre
des forces et de donner de la stabilité 5 des organes non
osgeux (Viidik, 1980). Leur comportement mécanique global
dépend principalement de 1la réponse respective de chacun
de leurs constituants et de leur structure (Viidik, 1980;
Lanir, 1978). Une fois séparées, la fibre collagéne et
1'€lastine peuvent &tre décrites par un modéle &lastique
simple, mais combinées ensemble, elles forment un systéme
complexe non-linéaire (Lanir, 1979). Barbenel et al. (1978)
ont &tudié la réponse mécanique d'un spécimen de peau soumis

d une charge uniaxiale.
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Figure 1.1: Courbe contrainte-déformation
de différents tissus conjonctifs.

Ils ont constaté qu'il Y a une phase &lastique initiale
{i} dans lagquelle une grande extension peut &tre produite lors
d'une application d'une faible charge. Ceci pourrait s'ex-—
pliquer par un redressement graduel de la fibre collagéne
initialement ondulée. Cette premiére phase est suivie d'une
région {g} ol la réponse est quasi-lindaire avec un module
de tension constant (figure 1.1) De plus, les tissus conjonc-
tifs sont des matériaux anisotropes. Ceci a 8té démontré par
une variation de la courbe contrainte-déformation dans diffé-

rentes directions (Gibson et al,, 1968), aussi bien que par



des observations histologiques qui révélent une orientation
préférée de la fibre collagdne et une extensibilits maximale

&,

dans la direction normale § cette orientation.

1.3 MODELES EXISTANTS DE DIFFERENTS TISSUS CONJONCTIFS

Les travaux de modélisation de différents tissus conjonc-
tifs, qui ont &té& assez nombreux au cours des derni&res années,
ont généralement pour but de décrire la structure morpholo-
gique et le comportement mécanique de ces tissus lors d'un
chargement imposé. Les mod&les proposés ont tenté de faire
le lien entre la structure physioclogique réelle et la théorie
appliquée, afin d'offrir une meilleure interprétation des
mesures expérimentales. La pré&sente &tude se propose de
formuler une revue des différents moddles existants, homogénes,
ou composites, en donnant un aspect général de la théorie pro-

posée (figure 1.2).

A) MODELES HOMOGENES

De nombreux auteurs se sont efforcéds de développer des
mod&les homogénes en se basant sur différentes théories telles
la théorie de viscoélasticité, que ce soit lindaire ou non=

linéaire, et la théorie des grandes déformations.



MODELES DES TISSUS
CONJONCTIFS

MODELES COMPOSITES

MODELES A
MATERIAU UNIQUE

ELASTICITE A

ELASTICITE
NON-LINEAIRE GRANDES DEFORNATT VISCOELASTICITE
NON-LINEAIRE LINEAIRE

Figure 1.2:

10

Hiérarchie schématique des mod&les mécaniques

de tissus conjonctifs



11

o G G G s G G G W (o 655 D e b e e G e G o G S G G T

Cette méthode d'analyse, basde sur l'application de la
théorie de viscoélasticité § différents tissus mous tels,
la peau, le mésentdre du lapin et le ligament, a &té utilisée
par plusieurs auteurs. Fung (1972) a proposé une loi visco-
€lastique quasi~lindaire pour les tissus mous, dans laquelle

la fonction de relaxation est exprimée par:

KWL )= 6 v (hud) 5 Glo)=1 .1

ol G(t) est la fonction de relaxation réduite, une fonction
de temps seulement,
e)
etir((M,XQ est la réponse &lastique, une fonction non-linéaire

de 1la déformation(&,kg. D'oll le nom de quasi~linéaire.

Les fonctionsk,@,g"(") sont considérées comme des
tenseurs. Le tenseur & est d'ordre 4. Il pourra étre sim-

plifié en supposant que le matériau est isotrope.
et A‘, »; sont les taux d'extensions principaux,

Le troisi&me taux d'extension Ag est déterminé avec la condi-
tion d'incompressibilité Aqxakgzd
De 1l'Equation (1.1), la contrainte peut &tre déduite de

la fagon suivante:

t
o (k) = fG(k—t') ) 4 (1.2)

En posant l'é€quation (1.1), on peut, en normalisant, réduire
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toutes les courbes de relaxation § différents niveaux de dé-
formation en une courbe unique. Ceci a &té& vérifié sur le
mésentére du lapin par Fung (1972) et sur les muscles pa-

pillaires par Pinto et Fung (1973),

De plus, Fung (1972), dans sa théorie appliguée au me-~
sentére du lapin, a considéré celui-ci comme un matériau
isotrope. Une telle supposition apporte des limitations
sérieuses au mod&le, &tant donné que l'orientation des fibres

dans le tissu a &t& négligée.

Jenkins et Little (1974) ont appliqué la théorie quasi-
linéaire de Fung sur le ligament de 1la nuque (Ligamentum nuchae).
Ils ont constaté expérimentalement que l'élastine que l'on
retrouve dans des proportions relativement importantes (70%
du poids sec) a un module de relaxation variant lin€airement

avec le logarithme du temps dans le cas d'un chargement uniaxial:

Glet) = 4+ M) Lo (1) (1.3)

oli € est la déformation uniaxiale et M est une constante,
Dans ce cas, l'équation (1.1) est applicable & condition

que la fonction de relaxation & dépende de la dé&formation .

Haut et Little (1972) ont vérifié l'applicabilité& d'une
relation constitutive exponentielle pour la description des
propriétés quasi-linéaires du tendon de la queue du rat.

Le point de départ de leur développement est basé sur 1'équa~-

tion viscoélastique quasi-lindaire proposée par Fung (1972).
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Les auteurs ont &té& capables d'utiliser les constantes du
matériau déterminées expérimentalement lors de tests de rela-
xation, dans le but de prédire les tests de taux de défor-
mation constant, la boucle d'hystérésis et l'amplitude des

contraintes lors de tests sinusofdaux.

Dehoff (1978) a démontré que l'@quation suggérée par
Haut et Little (1974) peut 8tre dérivée de la théorie de
Lianis (1968) et de BKYZ (Bernstein, Kearslug, Zepas, 1963).
Il a montré& que ces trois théories donnent des résultats
différents lorsqu'on fait des tests de taux de déformation
constant pour de petites déformations. Haut et Little (1972)
ont modifié 1'&quation de Fung (1972) pour de petites défor-

mations dans le cas uniaxial de la mani&re suivante:

t
® )
T (k)= f(:(t“'\(’ AU— (7 £(7) (1.4)
)= Jote-) g0 e (r]] g0 dr
oli ¢ est la dé&formation uniaxiale.

Expérimentalement, il est impossible d'avoir des données sur
les déformations, mais Ffung a suggéré que les tests de taux

de déformation constante peuvent &tre utilisés & condition

que le matériau soit inextensible pour des taux de déformation

€levés. C'est pourquoi Haut et Little (1972) ont dé&fini une

forme possible de v‘“‘e)et de G(t) comme suit:

Q-.(d: ¢/ e? 1.5



14

Gt)=a"L.t +8° (1.6)
pour l'histoire de déformation donnée par:
2(k)= €, W ()
oli H(%) est 1'échelon unité.

L'équatién (1.4) devient:

2
T (t) = £ ¢t [wﬁ (\...7% - 3)} (1.7)
ot E= 2B ﬁ'é"%‘i €= it

Dans une publication r&cente, Lanir (1976) a &tudié
la relation constitutive de la peau du lapin considérée comme
un matériau viscoélastique, anisotrope et non-linaire soumis
d des tests biaxiaux. Il a constaté que la fonction de
relaxation dépend de la contrainte ou de la déformation initiale
et que les différentes composantes de la contrainte relaxent
dans différents modes, ce qui confirme son hypothé&se de

l'anisotropie de la fonction de relaxation.

o e s o e o s e I G s s T e e s T o G G T o G s e s e

La théorie classique de 1l'élasticité infinitésimale ne
permet pas de décrire d'une mani&re adéquate certains COmpox -~
tements non-lin€aires de plusieurs tissus conjonctifs
(ligament, peau, muscles) qui peuvent subir une déformation

considérable lors d'une application d'une faible charge. Dans
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ce cas, l'approche, bas&e sur l'utilisation de la théorie

de grandes déformations pour décrire les propriétés non-
lin€aires des matériaux biologiques, a &té appliquée avec
succé@s au cours des dernidres anndes. Fung (1967) a proposé
cette fois-ci une relation exponentielle & une (1) dimension
exprimant la contrainte normale &lastique en fonction du
rapport d'extension. En d'autres termes, il a fait varier
le module de Young d'une fagon exponentielle avec la défor-
mation. Cependant Gou (1970) a généralisé les résultats de
Fung (1967) & un probléme & trois dimensions en intro-
duisant une fonction d'énergie de déformation exponentielle,
fonction des invariants de déformations. De plus, il a
démontré, 3 l'aide d'un exemple d'une extension simple d'un
barreau cylindrique, que l'accroissement de la contrainte

en fonction de la déformation est trds rapide, ce qui contredit

le cas des tissus biologiques.

Demiray (1972) a déterminé une forme possible de 1'é@nergie
de déformation pour les tissus conjonctifs. Il a supposé que
le matériau en considération est isotrope et incompressible.
Ses résultats théoriques sont comparés 3 ceux de Sonnenblick

(1964) qui a étudié expérimentalement la déformation du muscle

papillaire chez le chat.

Vito (1973) a supposé une forme exponentielle de 1'@nergie

de déformation pour caractériser l'élasticité des artdres:
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A(L,=3)+ ¥ (1,-3) ,
W= ¥ [e. } (1.8)

ol K, 5,% sont des constantes du matériau, et W

1l'énergie de déformation.

Cette forme de 1l'&nergie de déformation est semblable & celle

proposée par Demiray (1972) en posant ¥=a.

Le premier terme du développement en série de 1'équation (1.8)

W= KB (1,-3) + €Y (1,-3) (1.9)

améne & la forme proposée par Mooney (1940) pour le caoutchouc
vulcanisé.

Lfutilisation de plusieurs autres formes de l'énergie de dé-
formation a &té proposée par beaucoup d'auteurs (Allaire et al.,
1977; Veronda et Westmann, 1970; Demiray et Vito, 1976; Snyder,

1972).

Veronda et Westmann (1970) et plus tard Allaire et al.,
(1977) ont formulé un mod&le mathématique pour la peau en
se basant sur une fonction d'énergie de déformation exprimée
comme une fonction linfaire de deux premiers invariants de
déformation et une fonction quadratique du troisi&me inva-

riant de déformation.

W= ¢ Ee.ﬂ(ff'gl 1+ ¢ (1,-3) + ¢ % (1.10)

ol % est une fonction de (&-1)

Snyder (1972) a développé une fonction potentielle générale
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décrivant le comportement d'un tissu biologique, incompres-
sible et isotrope. Cette fonction peut &tre exprim&e comme
la somme de l'énergie de dilatation et de l'é&nergie de

distorsion. Elle est déterminée pour une sollicitation en

traction de la fagon suivante:
k
W= Se — kK g (1.11)

oli a. et k sont des constantes et ) est le taux d'extension;

/@ se transforme en X sous une déformation uniaxiale.

Cependant, l'hypoth&se d'un matériau unigque entre en
contradiction avec la structure morphologique réelle de
différents tissus conjonctifs gqui sont des matériaux compo-
sites formés de plusieurs composantes parmi lesquelles les
fibres collagé&nes et les fibres €lastiques jouent un rdle

prépondérant.,

B) MODELES COMPOSITES

Une nouvelle approche a pris naissance récemment, traitant
les tissus conjonctifs comme des matériaux composites. Cette
approche est encouragée par les outils expérimentaux de pré-
paration et d'observation des infiniment petits au moyen de la
microscopie &lectronique 3 balayage et & transmission. Les
études microscopiques ont permis en effet d'identifier l'exis-
tence de plusieurs composantes constituant la structure

morphologique des tissus conjonctifs.,
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1.3.3 Théorie de l1'é@lasticité
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Le niveau &lémentaire d'analyse, qui consiste en 1'ap-
plication de la théorie de l'élasticité sur des matériaux
composites, permet d'avoir uﬁe bonne interprétation de la
structure réelle de certains tissus biologiques. Comninou
et Yannas (1976) ont modé&lisé la fibre de collagéne comme
une sinusofde plane dans le but d'obtenir la relation
contrainte-~déformation du tendon. Apré&s une linéarisation
de la théorie de poutre proposée par Reissner (1972), ils
ont introduit l'effet de la matrice de substance amorphe par
l'intermédiaire du mod&le de Bolotin (1966) sur les matériaux
composites. Ling et Show (1977) ont traité la paroi artérielle
comme une structure composite d'élastine et de fibres de
collagéne. 1Ils ont comparé la mécanique des fibres collag&nes
ondulées avec celle d'un ressort non-lindaire. Leur analyse
montre que la caractéristique élastique non-linéaire des
art8res est due & l'effet de la géométrie plutdt qu'au chan-
gement des propriétés physiques du matériau. Lanir (1979)

a présenté& un mod&le mathématique pour le tendon en se basant
sur sa morphologie structurale concernant l'effet des fibres
€lastiques sur la relation contrainte-déformation et l'effet
de l'arrangement des fibres collagdnes sur la non-lindarité
de la relation contrainte-déformation. Il a négligé l'effet
de l'interaction entre les fibres et la matrice de méme que

la rigidité des fibres en flexion.
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Des mod&les structuraux faisant intervenir la densité,
l'orientation et 1'ondulation des fibres collagénes comme
param@tres constitutifs, en introduisant le concept de
la théorie de grandes déformations, ont &té proposés pour le
tendon et la peau par plusieurs auteurs. Un modé€le théorique
décrivant le comportement mécanique du tendon mammif&re a &té
proposé par Beskos et Jenkins (1975). Le tendon est modélisé
comme un noyau cylindrique incompressible et isotrope sur
lequel sont enroulées hélicoldalement des fibres inextensibles.
Le cylindre est soumis & des charges axiales aux bouts et 3
uﬁe charge hydrostatique sur les surfaces longitudinales.

A cause de la nature du renforcement, l'extension doit &tre
accompagnée par une torsion. La courbe contrainte~déformation

est obtenue en utilisant la théorie des contraintes internes

proposées par Eriksen et Rivlin (1954).

Lanir (1979) a développé& un mod&le de la peau qui tient
compte de l'orientation et de 1'ondulation des fibres
collagénes: En. se basant sur la théorie de grandes dé&for-
mations, il a pu déterminer la relation contrainte-déformation
dans deux cas différents: i) le cas oili l'ondulation de
la fibre collag@ne suit la fibre d'élastine en la rencontrant
en de nombreux points, ii) le cas oll la fibre collagéne a
une orientation différente de celle de l'élastine. Wu et

Yao (1976) ont modifi& la théorie originalement développée



par Spencer (1972) et ils l'ont appliquée sur 1'anneau
fibreux de la vert&bre (annulus fibrosus) en le considérant
comme un matériau composite incompressible formé de deux

familles denses de fibres droites paralléles.

1.4 LE LIGAMENT CROISE ANTERIEUR

L'articulation du genou n'est pas tout simplement un as-
semblage mécanique de pidces dé&tachées et indépendantes, mais
un organe dont chaque &lément contribue § la fonction commune
dans une étroite solidarité anatomo-physiologique. C'est
une articulation complexe qui met en contact les surfaces
articulaires de trois os: 1le fémur, le tibia et la rotule
Les deux condyles, interne et externe, du fémur roulent
comme des cylindres sur les deux facettes du plateau
tibial; mais entre les surfaces d'appui s'interposent deux
coussinets &lastiques, les ménisques, gui sont surtout res-
ponsables de l'adaptation et de la stabilisation de ces sur-
faces. La capsule articulaire, doublée en-dedans par la
synoviale, participe avec les ménisques a la protection et 1la

stabilisation des surfaces articulaires.

Le squelette jambier est reli& au fémur par quatre
ligaments principaux: deux ligaments latéraux, interne et

externe, dont le but principal est d'assurer la stabilitéa

20
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latérale du genou et de limiter la rotation et deux liga-
ments croisés, responsables de la stabilité sagittale

antéro-postérieure du genou. (figure 1.3)

1.4.2 Anatomie macroscopique et fonctionnement physiologique
du_ligament croisé antérieur

U M S e e G S s e G o e s ey -—.__.._...._._._._._......-.—.....—........—.__......-__.-..-—_—._m—_._.__....

Les ligaments croisés ont &ta& qualifiés respectivement
d'antérieur et de postérieur, d'apr&s leur situation respec-
tive au niveau de leur insertion tibiale. TLe ligament croigé
antérieur s'attache en arc de cercle & la partie postérieur sur
la face profonde du condyle externe. De 13, il se dirige
vers le bas, vers l'avant et vers l'intérieur, pour se fixer
sur le tibia en avant de l'épine tibiale. Le ligament croisé
postérieur s'attache sur 1la partie antérieure de la face pro-
fonde du condyle interne, d'une part, et d'autre part, sur
le tibia en arri&re de l'@pine tibiale. Ces deux ligaments
s'entrecroisent doublement d'avant en arri&re et transversa-

lement.

Bugnion (1892) a comparé le genou & un chariot qui
effectue essentiellement des mouvements de flexion—extension,
avec des roues inclinées (condyles fémoraux) stabilisées
par des guides internes obliques, les ligaments croisés dont
le r8le est de faire glisser les roues dans le sens inverse
de leur roulement. Lors de la flexion (figure 1.4), les

condyles fémoraux roulent d'avant en arriére permettant ainsi
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condyle condyle
externe interne
ligament

croisé postérieur
lig. croisé

antérieur- .
ligament
latéral interne

lig. latéral _
externe

épine tibiale

ménisque

peroné

tibia

VUE ANTERIEURE

Figure 1.3: Articulation du genou: éléments constitutifs
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& la face postérieure du fémur de se rapprocher de celle

du tibia. Ce roulement est accompagné en méme temps par un
glissement des condyles, accompli par les ligaments croisés,
dans le sens inverse. Durant ce processus, le ligament
croisé antérieur se torsade et se tend surtout au niveau de
sa partie postérieure, ce qui est exactement le contraire de

ce qui se passe durant 1'extension.
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La stabilisation sagittale antéro-postérieure du genou
est contrdlée par le jeu des ligaments croisés. Cependant,
en demi-flexion (900), un mouvement remarquable de translation
antérieure ou postérieure du tibia par rapport au fémur
est signalé en imposant une force paralléle 3 l'axe du
fémur. Ce mouvement, appelé mouvement du tiroir antérieur,
cause dans certains cas la rupture du ligament croisé antérieur,
En étudiant 1'effet du taux de déformation sur le mode de
rupture du ligament croisé antérieur du singe, Noyes et al.
(1974) ont réussi § classifier la rupture prédominante du
ligament selon cing modes (figure 1.5): i) 1a rupture du
corps ligamentaire qui est 1la plus fréquente, ii) 1'arrachement
osseux de l'insertion tikbiale, iii) une combinaison d'une
rupture ligamentaire et d'une avulsion de l'os au niveau tibial,
iv) l'arrachement osseux de l'insertion fémorale qui est
beaucoup plus rare que les autres, et v) une combinaison

d'une rupture ligamentaire et d'une avulsion de 1l'os au niveau
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i) Rupture du corps ii)

Avulsion de l'os
ligamentaire

au niveau tibial

iii) Combinaison de iv) Avulsion de v) Combinaison
de la rupture l'os au niveau de la rupture
ligamentaire fémoral ligamentaire
avec l'avulsion avec l'avulsion
tibiale fémorale

Figure 1.5: Modes de rupture du ligament croisé
antérieur.
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fémoral. Ils ont constaté gue pour un taux rapide de défor-
mation, le mode fréguent de rupture est celui du corps
ligamentaire, tandis que pour un taux lent de déformation,
c'est l'arrachement osseux au niveau tibial gqui prédomine

les autres modes de rupture. Par une analyse microscopique,
ils ont décrit la rupture ligamentaire comme une rupture
successive des fibres collag&nes qui ne peut pas &tre locali-
sée & une région spécifide. Des €tudes cliniques montrent

que le type commun de rupture se produit lorsque le tibia
subit une rotation latérale durant la flexion. Ce type
apparait fréquemment dans les accidents de sport telg le football
et le ski. Il a &té& supposé que des mouvements similaires
peuvent causer la rupture du ligament croisé antérieur. Donc,
afin de reconstituer 1le ligament croisé antérieur, une analyse
du comportement mécanique est exigée pour mieux connaitre

son mode de rupture lors d'un chargement quelcongque.
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Le ligament croigé antérieur, considéré comme un tissu
conjonctif, a une structure composite formée de fascicules
de fibres collag&nes et d'élastine avec de la substance amorphe
de mucopolysaccharide, enrobés par du tissu conjonctif liche.
Ses propriétés mécaniques sont alors dépendantes de celles
de ses constituants et de leur structure (Lanir, 1978). Sa

nutrition est assurée par un réseau artériel paraligamentaire
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provenant de la synoviale. Dans sa position anatomique normale,
il est tordu d'un angle d'environ 90° (Haut et Little, 1969).
Quant & sa longueur, les méthodes de mesure différentes
utilisées par certains auteurs (Girgis ét al. (1975); Kennedy et al.
1974) ont marqué une différence significative dans la déter-
mination de sa valeur moyenne,  Plus récemment la longueur
moyenne du ligament croisé antérieur canin a &té déterminé

par Dorlot et al. (1980) comme &tant €gale & 13.5 mm. Bingham
et Dehoff (1979) ont déterminé une corré&lation entre le poids
du chien et la longueur de son ligament croisé& antérieur.

Smith (1954) a &tudié les propriétés mécaniques du ligament
croisé antérieur du lapin. Il a conclu que la charge de
rupture du ligament est approximativement proportionnelle

au cube du poids de l1l'animal. En imposant une charge de

courte durée, il a remarqué que le comportement du ligament

est &lastique, mais pour une charge de longue durée, son
comportement est viscoélastique. Il a ajouté que le ligament
peut subir une extension allant jusqu'd 20% de sa longueur
initiale. Noyes et al. (1974) ont conclu que l'ensemble fémur-
ligament croisé antérieur-tibia se rupture 3 une charge &levée
et & une grande élongation en absorbant beaucoup plus d'énergie
d& un taux de déformation &levé plutdt qu'sd un taux de défor-
mation faible. Ceci a &té& réexaminé par Haut and Little (1969)
qui ont déterminé expérimentalement l'influence du taux de
déformation et des modes de stockage post-mortem sur les pro-

priétés mécaniques du ligament croisé antérieur du chien.
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Leurs résultats ont &té comparés avec l'équation exponentielle

de Fung (1967),

ot
V= ¢ [ﬁ(«-ugs})} e

oi € et a. sont des constantes.

Bassidi (1979) a montré l'indépendance de 1l'effet du taux de
déformation variant de 0.012 a 220%/s sur les proprié&tés
mécaniques du ligament croisé antérieur ainsi que l'effet de
tenps post-mortem § température ambiante pour une durée

de 30 heures. Ceci nous améne i une contradiction avec les

autres auteurs (Haut and Little, 1969; Noyes et al. 1974).

En conclusion, afin d'éclaircir certaines questions sur
le comportement mécanique de ligament croisé antérieur et plus
particulidrement le processus de rupture qu'il subit, nous
avons tenté de le modéliser tout en tenant compte de sa
structure composite et de l'ondulation des fibres qui le

constituent.
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MODELE COMPOSITE DU LIGAMENT CROISE ANTERIEUR

2.1 ASPECT GENERAL

Une connaissance plus poussée de la structure réelle du
ligament croisé antérieur pourra s'avérer un apport précieux
pour la conception d'un mod&le capable de prédire son com-

portement mécanique.

Le but de ce chapitre est de présenter un mod&le compo-~
site représentant la structure microscopique et macroscopique
réelle du ligament croisé antérieur. Ce mod&le permet de
caractériser le fonctionnement du ligament et de décrire son
processus de rupture qui se fait essentiellement par rupture

Successive des fascicules de fibres collag&nes.

2.2 MODELE COMPOSITE DU LIGAMENT CROISE ANTERIEUR

Basé& sur 1'observation réelle, notre moddle consiste en

trois niveaux d'analyse &tudiés séparément. Il s'agit

de:

1) la modélisation de la fibre collag&@ne et de 1'&lastine,
2) la modélisation du fascicule,

3) la modélisation de tout le ligament.

La combinaison de ces trois niveaux permet de simuler
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le comportement mécanique du ligament croisé antérieur,

2.3 MODELE DE LA FIBRE COLLAGENE ET D'ELASTINE (figure 2.1)

Aprés observation d'une coupe longitudinale du ligament
Croisé& antérieur, nous avons constaté que les fibres colla-
génes sont ondul&es tout le long du ligament mais que cette
ondulation n'est pas uniforme, c'est-a-dire que l'amplitude
et la période diffdrent d'un endroit & 1l'autre le long d'une
fibre collagé&ne. Quant i 1'€lastine, il est fort probable
qu'elle soit droite et qu'elle suive la fibre collagéne en

la rencontrant en de nombreux points le long de celle-ci.

En tenant compte de cet arrangement et en se basant sur
la théorie que Lanir a proposée pour le tendon, nous avons
considéré un systdme d'unités de fibres de collagéne et

d'€lastine soumises & une force F en supposant que:

1) les fibres sont extensibles et ont un rapport d'extension
X
2) le rapport de longueur de la fibre de collagéne et d‘'é-~

lastine est différent pour différentes unités le long
d'une fibre,

3) la rigidité des fibres en flexion est négligeable.

Il est & noter que l'ondulation de la fibre collagéne
n'a pas nécessairement une forme particuliére, mais dans notre

modéle, nous avons fait 1'hypoth&se gque chaque unité& a la forme
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d'une parabole.

2.3.1 Détermination de 1la relation force-rapport d'extension
___________ du_systéme_collag@ne-&lastine

Considérons une unité L du systéme collag@ne-&lastine
et soit Eulet twlles longueurs initiales des fibres de col-
lagéne et d'élastine respectivement. Aprés déformation, la
longueur de cette unité devient LL. Il faut noter que 1la

longueur de la fibre d'élastine lau aprés déformation est

toujours &gale & celle de 1'unitéa ld aprés déformation. (fig.

Soit € la dé&formation due § la tension et A le rapport
d'extension. Alors:
)\=%—- €= M-1 (2.1)
La courbe contrainte-déformation du syst&me consiste en 3

cas différents:

i) le cas ol L;(.E;;; c'est-&-dire lorsque la fibre colla-
géne est encore ondulée; alors la déformation €. de
l'unité 4 est €gale 3 celle de l'€lastine €,, , tandis
que celle de collagéne €;. est nulle.

ii) le cas ofi L;=l117 c'est-3-dire lorsque la fibre colla~-
géne est devenue droite dans cette unité, alors 1la défor-

mation de 1l'unité i est donnée par:

4 [
eé=eﬁé= el = LaLO—L\L (2.2)

L

2.1)
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Figure 2.1: Mod&le du systcume collagéne-&lastine.

ol € est la déformation de redressement de la fibre col-
lagé&ne.

iii) le cas ol Li:>£utf c'est-8-dire lorsque la fibre col-
lagéne est déformée et sa déformation s'écrit comme

suit:

e-!i.:: LL‘;LAL (2.3)
L.zi.

Alors la déformation de 1l'unité i peut &tre exprimée comme:

3.

<
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Llnl:u
Eu

Aussi en réarrageant les relations (2.2), (2.3) et (2.4), on

€. =

(2.4)

peut exprimer la déformation de la fibre collagéne €,; en
fonction de la déformation de redressement €, de celle-ci

et de la déformation €; de 1'unité i :

€L — gy
e, = .5t (2.5)
SRR

L]
Donc, pour une longueur L; + L'unité 4 appartient § 1'une des

deux catégories suivantes:

o

1) L,; < Ld-\ (le collagéne est encore ondulé)
Dans cette catégorie, c'est seulement la fibre d'élastine
qui transmet la force F, donc sa déformation est donnée

par:

€‘\L:€’.‘:—E—‘- (2.6)

ol k1 est la constante d'élasticité (Force/unité de déforma-

tion) de la fibre d'é&lastine.

@
2) L >L;  (1e collagéne est asforme)
Dans cette catégorie, la force F est transmise par 1'élas-

tine et le collagdne ensemble:
Fzkie +k, e (2.7)
ot K, est la constante d'élasticité de la fibre collagéne.

En utilisant les relations (2.6) et (2.5), la relation(2.7)



nous donne:

k) {ei.-esi
R T rere

Relation qui peut encore s'@crire:

ey kytes (2ikieky)

Y N (P Ty

Si nous posons V= _‘% alors:

e = €4+ Qsi.(ﬁﬁ'v)
Ve (A+2)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

Des mesures expérimentales nous ont permis de déterminer une

distribution de la dé&formation €0

donnée par la relation

(2.2) le long de la fibre en utilisant la microscopie &lec-
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tronique. En d'autres termes, nous avons réussi 3 déterminer

une fonction de densité P(@)de la déformation de redressement

€, 5 partir de plusieurs observations faites le long du 1i

ment croisé antérieur.

ga-

Donc, pour déterminer la déformation totale du systé&me colla-

géne-&lastine, il faudra se référer aux deux catégories

discut@es ci-dessus en considérant que la fraction

€4
[1— j P@dé(ﬁﬁl de la longueur de la fibre collagé&ne~
o

€lastine peut avoir des unités dans lesquelles €; = 2,y

€4
tandis que la fraction restante de la longueur [{ P@QA@Q]
(] e

peut avoir des unités dans lesquelles la déformation est ..

donnée par:
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e= e.‘[i— f\;(m) JM} + [e‘;(es) e; d(ey) (2.11)

Donc, en introduisant €; par sa valeur donnée par la rela-
tion (2.10) et en simplifiant on a:

&4

e= e\—vf—&)(ﬁi‘) d () (2.12)
[}]

V+a+ 2

2.4 MODELE DU FASCICULE

Chaque fascicule est considéré comme un matériau composite
form& d'un corps cylindrique plein incompressible. Les fibres
de collagé&ne et d'élastine sont distribuées continuellement

le long des couches concentriques. (fig. 2,2)

2.4.1 Forme de déformation supposée

s e b S s e s e s 08 i n e S s 0 S et tma o et s

Considérons la déformation suivante:

n=n(R) 6=0+A\.Z hél: AZ (2.13)

Cette déformation est ré&férée 5 un systéme de coordonnées
cylindriques polaires. (R)@)Z) dénotent les coordonndes
d'un point dans le corps non-déformé et (n,Qﬂh) dénotent

les coordonnées du méme point dans le corps déformé.

A est un facteur qui correspond 3 l'extension et A a la

torsion.
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Figure 2.2: Modé&le du fascicule

2.4.2 Relation entre le rapport d'extension de la fibre et le
————cmm e 8yOn_déformé du fascicule

oo ——n——:—-——-—-—--————-———————-———————-———_—

Si nous supposons que la direction initiale des fibres
colncide avec 1l'axe Z, celle-ci aprés déformation doit faire
un angle W avec 1l'axe I& a cause de la torsion causée par
le facteur A. Alors, pour un &lément de ligne de la fibre,

l'angle KX peut &tre calculé comme suit: (voir annexe A)



-4
s i =43

. - A (2.14)
N K = N

oll )\ est le rapport d'extension de la fibre etA, celui

du fascicule.

On peut aisément déduire la relation suivante:

<
A = N +nup (2.15)

ton IS o A e ) o e e G e Y R, T S e ) o ) K S 10 ) W e ot s

Le tenseur métrique avant déformation est calculéd §

partir de la relation donnée par Green et Zerna (1968):

(voir annexe B)

m o 0
. __\6';: XMPL_ 2 2
G“J"Teg"ﬁ;‘ 0 R '%é (2.16)
S a2
0 XA uRe
. A N
ol st est le tenseur métrique avant déformation et ofl
Ny R () (2.17)
NQ=IZ

sont les coordonnées rectangulaires avant déformation, et ofi

0,=6 (2.18)

37
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sont les coordonnées généralisédes qui colncident avec les

coordonnées cylindriques aprés déformation.

Les coordonnées rectangulaires aprés déformation sont données
par:
"2‘-:. nwHe
A,M:n/y.,\e (2.19)
%=y

Alors le tenseur métrique aprds déformation peut &tre donné

par: _
10
n n 0 2 0
%t'. :_-}ii ﬁ - (2.20)
J Y XQS 0 0 4

Or, d'apré&s 1'hypoth&se de l'incompressibilité, la troisidme

invariant de la déformation doit 8tre &gal 3 1'unita.

- =2
Ii=6 9,=2=1 (2.21)

oli ‘3 est le déterminant de %M et G celui de GM’

En utilisant (2.16) et (2.20), on obtient:
d
<
A f]‘-;i (2.22)
En développant, on obtient une relation entre le rapport

d'extension de la fibre et le rayon non-déformé du cylindre:

(voir annexe B)



Il
A= (2R +AY (2.23)

2.4.4 DEtermination de 1la charge totale exercée sur un
fascicule

_._._......_...—_____._....--.__._......_._._._..__—s.__......._...__—_—...._.__._....._

La charge axiale totale exercée sur toutes les fibres
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dans un fascicule de rayon extérieur R% peut s'exprimer comme:

Rt
—E:.jF()\)'N‘C”K‘QWRJR (2.24)

ot N est 1a densit& de fibres par unité de surface et—E~est

la charge axiale exercée sur le fascicule.

En remplagant G\ K par sa valeur donnée par la relation (2.14)

et en multipliant et divisant par K4, on obtient:
Ky

—r':':. E@c NAA..k‘Oﬁz-“RAR (2.25)
K )
[
Cette relation pourra s'dcrire d'une autre facon:

1. _ | FIY ; A.arrig (2.26)

Il est & noter que 1l'effet de 1la pression hydrostatique dé-
veloppée par la matrice de la substance amorphe a &té
négligée & cause de sa faible contribution § la traction

exercée sur le fascicule. Donc, & 1'aide d'une inté&gration
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comme

A
numérique (voir chapitre 5), on peut exprimer fgj

1
une fonction de rapport d'extension, A de la fibre qui 3

son tour est fonction du rayon non-déformé, R et du rap=

port d'extension du fascicule /\ .

Ju_
KaeN
comme une fonction du rapport d'extension du fascicule N .

Alors, 1'é@quation (2.26) représente le rapport

2.5 MODELE DE TOUT LE LIGAMENT

Dans ce mod&le, le ligament est représenté par un nom-
bre fini de fascicules qui s'&tendent de leur insertion ti-
biale & leur insertion fémorale. Ces fascicules entourés par
des tissus conjonctifs léches, adh&rent normalement les uns
et les autres et ne se séparent pas. Dans le but de mesurer
leurs longueurs de 1'insertion tibiale 3 l'insertion fémorale,
nous avons recouru & un détournement du fémur par rapport
au tibia pour que les fascicules soient le plus droits pos~-
sible. Le tibia est considéré fixe et le systdme d'axes
est choisi de facon 3 ce que le plan XY contienne le site
d'insertion tibiale et l'axeZcolncide avec.-l'axe longi-
tudinal du tibia. (figure 2,3) En utilisant les relations
cinématiques classiques, les coordonnées de mn points situéds
sur la périphérie du site d'insertion tibial et celles de
fm points correspondants au site d'insertion fé&moral sont
déterminées en se basant sur %Nn%nl(N“-1) mesures faites

avec le compas et une régle. En supposant que le ligament



soit considéré comme un assemblage de(Mv+f)fascicules, et
d& l'aide de ces coordonnées déterminées ci-dessus, nous
sommes en mesure de calculer la direction de chaque fasci-

cule par rapport & l'axe Z .

Soit @ la force de tension appliquée sur le ligament, alors:

A

1 T ’
@ N.ki L= F‘.

ol m. est la force axiale exercée sur un fasciculs

4
/3&' est l'angle entre l'axe du fascicule i et 1'axe £ .
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Figure 2.3:

Modé&le du ligament

° op
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CHAPITRE 3

MATERIEL ET METHODES D'EXPERIMENTATION

GENERALITES

La conception du mod&le présenté au chapitre 2 requiert
une bonne connaissance de la structure réelle du ligament
croisé antérieur. C'est dans cette optique que des &tudes
concernant sa morphologie 3 1'é&chelle microscopique et ma-
croscopique ont germé. Nous avons tenté de quantifier cer-
tains paramé&tres afin de parvenir 3§ formuler le modéle,

Dans ce chapitre, nous nous sommes proposés d'étudier les
méthodes d'expérimentation selon deux aspects: 1) aspect

microscopique et ii) aspect macroscopique.

L'&tude microscopique du ligament croisé antérieur a
ouvert une multitude d'avenues tout en favorisant des ren-
contres assez enrichissantes avec des gens experts dans le
domaine de la biologie et de 1la microscopie &lectronique.
Cette &tude qualitative et quantitative de la microscopie
du ligament croisé antérieur a &ta effectuée avec l'aide
d'Alain Desjardins, &tudiant stagiaire en médecine qui, gréce
a4 ses connaissances en biologie cellulaire et sa collaboration,
l'a fait progresser. Apré&s une chirurgie exXpérimentale, lesg
chiens ont &té sacrifiés et amputés immédiatement de leurs
genoux. Le ligament croisé antérieur a &té alors retiré

par dissection, fixé& et préparé en vue de l'observation
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microscopique.

Tl existe différentes techniques de microscopie dépen-
dant de l'information que nous voulons tirer et de l'agran-
dissement désiré. La microscopie photonique, ayant un pou-
voir de résolution de 0.2 Mm (2000 A ) ne permet pas de voir
des détails de dimension inférieure § cette limite. C'est
grdce d la microscopie électronique, dont le pouvoir de
résolution peut atteindre 5 2, que nous pouvons distinguer

des structures beaucoup plus fines.

=3 -3

Quant & l'€tude macroscopique, nous avons procédé a
diverses mesures de longueur des fascicules du ligament
croisé antérieur. Pour ce faire, les genoux canins ont &t&
disséqués afin de dégager les muscles, la rotule, la capsule
et les autres structures de fagon & ne laisser en place que
les structures osseuses (fémur et tibia) avec le ligament

croisé& antérieur.

3.1 MICROSCOPIE ELECTRONIQUE A BALAYAGE:

Le spécimen observé par microscopie €lectronique &
balayage est placé dans une enceinte of ré&gne un vide poussé,
La surface du sp&cimen est balayée par un faisceau trés fin

d'électrons. Un récepteur recueille les &lectrons secondaires



45

émis par la surface du spécimen et donne un signal qui, aprés
amplification, module 1'intensité d'un faisceau qui balaie

un écran en synchronisme avec le balayage du faisceau
d'électrons. L'image obtenue sur 1'écran donne avec une

trés grande profondeur de champ une vue tridimensionnelle de
la surface du spécimen avec une ré&solution de l'ordre de

250 X, Cette image pbeut &tre photographiée.

e Bl e i e 022 i e s s o e i e Y g . s o o

Afin d'arréter la vie cellulaire tout en gardant en
place, et au mieux, ses constituants, le ligament est fixé
au glutaraldéhyde 2%, tamponné avec du cacodylate de sodium
& un pH voisin de la neutralité (P}l:'l-# ). La durée
de la fixation peut aller de deux & trois jours dépendant
de la taille de 1la coupe & fixer. Cette fixation peut &tre
suivie d'une autre (au tetroxyde d'osmium), ce qui entraine
une déposition des atomes lourds sur les structures cellulaires,
leur conférant ainsi un certain contraste. Le spécimen devant
&tre placé sous vide pour l'observation, il est nécessaire de
le déshydrater par l'intermédiaire de passages successifs dans
des bains d'alcool de plus en plus concentrds (&thanol et amyl-
acétate servant comme un fluide intermédiaire). Aprés un
s€chage au point critique avec du Co, dans un appareil Ladd,
les spécimens sont colléds sur le porte-objet du microscope

a l'aide d'une peinture conductrice d'argent. Pour &viter
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qu'elle ne se charge lors de 1l'irradiation par le

faisceau d'électrons qui la balaie, la surface du spécimen
est vaporisée sous vide par une mince couche d'or dans un
"sputter-coater" & 300-500 ZX. TLe spécimen est enfin intro-

duit dans l'enceinte du microscope pour l'observation.

3.2 MICROSCOPIE ELECTRONIQUE A TRANSMISSION

o  Tia S Y ) G0 o G e s S0 S Koo o coen o

Tout comme dans la microscopie électronique & balayage,
le spécimen est placé sur le trajet d'un faisceau d'électrons
dans un milieu oll ré&gne une faible pression et un vide
poussé. Etant donné le faible pouvoir de pénétration des
électrons aux tensions d'accélération habituellement utilisées
(80 & 100 KV), l'épaisseur du spécimen ne doit pas dépasser le
dixi&me de micron pour profiter au mieux du pouvoir de réso-
lution qui est de l'ordre de 5 2. L'image é&lectronique est
oObservée sur un écran fluorescent et elle peut &tre enregis-

trée sur plaque photographique.

e syt Vo e 0 D G I s e et o e s e o Bhee (e S i st e e

Pratiquement, ce sont les spé&cimens de petites tailles
qui sont fixé&s en raison de la pénétration relativement lente
des fixateurs. La durée de fixation est de l'ordre de 1 heure.

Le tétroxyde d'osmium est utilisé & des concentrations de
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1 & 2% et les aldéhydes (glutaraldéhyde) de 1 3 5%.

Le durcissement des &chantillons est obtenu en remplacant
l'eau par un liquide d'inclusion dont le plus employé est

la résine époxy. Afin d'augmenter le contraste, une colo-
ration est pratiquée avant 1'observation sur des coupes de
500°a en les plongeant pendant quelques minutes dans une
solution d'acétate d'uranyl et de citrate de plomb. Le
spécimen est prét 3 8tre observer avec un microscope &lectro-

nique & transmission Phillips 300, sous 60 KV.

3.3 MICROSCOPIE PHOTONIQUE

B R e e G i s R R D D G0 Sk ot St e i e o o S s

Les rayons lumineux qui contribuent 3 la formation de
l'image traversent l'objet, alors que dans 1'observation par
réflexion, seuls contribuent § la formation de 1'image, les
rayons réfléchis par la surface de l'objet. Si 1l'on veut
utiliser 1l'appareil dans les meilleures conditions, en &vi-
tant les superpositions des structures qui rendent 1l'image

confuse, l'épaisseur de sp&cimen ne doit pas dépasser quelques

microns (2 & 5 Mw) afin que la lumi&re puisse la traverser.

e e R L L ot “iususfeunpiishugedagd

Aprés fixation et déshydratation, le sp&cimen est impré-

gné de paraffine liquide et Coupé& au microtome & 5 Mm
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d'épaisseur. Une fois le coupe réalisé, une gamme de colo-
rants est pratiquée afin d'obtenir des contrastes permettant
de distinguer les différents constituants du spécimen. Le
microscope de marque Zeiss permet de donner des photographies

d des grossissements variant de 50 3 200 fois.

3.4 OBSERVATION ET RESULTATS (Etudes microscopiques)

Nos observations sur les différentes techniques de
microscopie décrites auparavant nous ont permis de tirer
des informations assez détaillées sur la structure complexe
du ligament croisé antérieur, notamment en ce qui concerne
l'ondulation des fibres collagénes et la section droite du

ligament.

L'examen microscopique d'une coupe longitudinale du
ligament croisé antérieur nous a révélé l'arrangement des
fibres collag&nes 3 l'inté&rieur du fascicule. En effet, nous
avons trouvé une ondulation essentiellement plane avec une
amplitude et une période variant d'un endroit 3 l'autre
(voir annexe C, fig. 5, 6, 7 et 8). Nous avons effectué des mesures
de l'amplitude et de la période d'ondulation 5 différents ni-

veaux, tibial, médio-tibial, médial et fémoral et nous les

avons regroupées dans le tableau I.
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NIVEAU FIGURE AMPLITUDE PERIODE
{ ) ()
Tibial (1) 5 1 6
Tibial (2) 12, 13 2-4 12-20
. (2)

Medio-

Leaior 15, 16 10 20-24

Median () 6 3 20

Median (2) 7, 8 2-5 18-33
17 5 40

Fémoral (1) 9, 10, 11 1-4 14

Tableau 1: Mesures de l'ondulation

(1)Microscope électronique & balayage
(2)Microscope optique
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D'aprés ces mesures, nous avons remarqué que le rapport
amplitude/période de 1'ondulation est plus grande aux extré-

mités fémorale et tibiale qu'au centre.

I1 faut noter ici que nos mesures effectuées aux diffé-
rents niveaux cités ci-dessus ont &t& relevées sur différents
spécimens et non pas sur un seul spécimen. Ce qui impose
des limitations inhérentes concernant la validité de ces
lesures, mais quand méme cela nous donne une idée générale
de la variation de l'ondulation de la fibre collagéne. Pour
déterminer des valeurs plus fiables, il faudra ré@aliser un

plus grand nombre de mesures sur plusieurs séries de spécimens.

R Sy o i e itn s B M R W G S Aty e s o S D i s e s s G € s G G e w20m o o 0 i e TS o

Tout comme 1'ondulation des fibres collagénes, la forme
de la section droite du ligament croigé antérieur varie d'un
endroit & l'autre. Ceci a &t& révélé par une observation
microscopique d'une Coupe transversale du ligament. Un
assemblage photographique de plusieurs photos de la section
droite, coup&e au voisinage du site d'insertion tibal(ann. C, fig.1l)
hous montre une forme oblongue de superficie &gale approxima-
tivement & 11 mm? . Cependant, au niveau médial, la section
droite prend une forme quasi-elliptique dont 1la superficie

est &gale A peu prés 4 6.5 mm? (annexe C, fig. 2 et 3). Si nous

passons au niveau fémoral, nous remarquons bien que la section
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droite a la forme de croissant dont la surface est évaluée

oy

i 8 mm? (annexe C) (figure 4) .

La méme remarque s'impose ici concernant ces résultats. Un
pProgramme expérimental systématique sur un nombre plus grand
de spécimens permettrait d'obtenir des résultats plus statis-

tiquement représentatifs.

3.5 ETUDE MACROSCOPIQUE DU LIGAMENT CROISE ANTERIEUR

Comme cela a &té& mentionnée au début de ce chapitre,
1'8tude macroscopique est faite sur des spécimens qui sont

toujours attaché&s aux structures osseuses.

e s e o et U e o 2 o R I e . S0 e e s S

Le tibia est percé d'un trou au centre du canal mé&dul-
laire sans pour autant traverser le plateau tibial. Une
tige métallique (no. 1 sur la figure 3.1) est introduite dans
celui-ci avec un serrage suffisant pour empé&cher tout mou-
vement relatif entre le tibia et 1la tige. Celle-ci est
munie d'un cylindre sur lequel est collé un disque gradué
de 0 & 360 degré&s. L'ensemble (tige et cylindre) peut pivo-
ter autour d'une autre tige métallique (no. 2 sur la figure 3,1)
ou peut &tre bloqué 3 l'aide d'une vis. Un pointeur mobile
permet d'indiquer sur le plateau tibial son intersection avec
l'axe longitudinal du tibia. Quant au fémur, il est maintenu

o

en position quasi-anatomique 3 1l'aide d'une pince.
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Pince A
Fémur
Pointeur
i
T . .
i T Ligament croisé
v' -
I antérieur
[
!
|
(l
|
|
[
L
e |
i
tige métallique No. 1
disque
—— gradué
. i né ligue No. 2
bv1indre tige métallicue
vig
ijhﬁ

Figure 3.1: Description du montage servant 3 effectuer
les mesures macroscopiques,
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3.6 MESURE DE LA TORSION LIGAMENTAIRE

Le ligament croisé antérieur, dans sa position anato-
mique normale, est soumis 3 une torsion dont 1l'angle pourra

€tre mesuré en se servant du montage décrit ci-~dessus.

Le fémur étant fixe, nous avons effectué une rotation du
tibia par rapport & son axe jusqu'd ce que le ligament ne
subisse plus aucune torsion. Mesuré & l'aide du disque
gradué, l'angle de rotation est toujours &gal & environ
90°, Nous en déduisons l'angle de torsion du ligament en
le considérant &gal & la rotation du tibia par rapport au

fémur.

3.7 MESURE DES LONGUEURS DU POLYGONE DANS LE PLATEAU TIBIAL

Une fois le ligament détordu complé&tement, le tibia est
maintenu en position & 1'aide d'une vis de fixation (figure :3.1)
A ce moment, les deux structures Osseuses (tibia et fémur) sont
fix&s l'une par rapport 3 1'autre. Nous choisissons alors
cing régions autour du site d'insertion tibial (figure 3.,2).

En reliant les régions consécutives par des segments de droite,
nous obtenons ainsi un polygone dont les longueurs des cdtés

euvent &tre mesurées i l'aide d'un compas a pointes s&ches
P

d'un pied & coulisse (voir tableau 2).
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site d'insertion fémoral

site d'insertio
tibial

Figure 3.2: Mesure des longueurs du polygone dans le
plateau tibial et des longueurs des
fascicules.
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REGION
1

REGION
2
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REGION
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REGION

5.0

9.5

7.5

REGION
2

5.0

REGION

6.5

REGION

4.0
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REGION
5

5.5

Tableau 2:

Etude macroscopique:

mesures expérimentaleg des

longueurs du polygone dans le plateau tibial
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3.8 MESURE DES LONGUEURS DES FASCICULES DU LIGAMENT CROISE
ANTERIEUR

En partant de chaque région choisie précédemment sur le
plateau tibial (par exemple ré&gion 1) et en suivant le fasci-
cule jusqu'au site d'insertion fémoral, nous pouvons localj-
ser la ré&gion correspondante (région i'). Cette ré&gion pourra
8tre complétement déterminde dans 1l'espace en mesurant la
longueur du fascicule qui relie ces deux ré&gions (fascicule
1-1") et les longueurs entre la ré&gion 1' et les deux régions
voisines de la ré&gion tibiale (région 2 et 3) (figure 3.2).
De la méme facon, nous faisons la mesure de longueurs pour
les autres ré&gions et nous obtenons alors le tableau 3 qui
nous donne 15 mesures & faire pour déterminer les ré&gions

fémorales correspondantes aux régions tibiales.



L REGION REGION REGION REGION REGION
(Mm) 1 yi 3 4 5
REGION
1 1l 21,0 21.0 21.0
RESEON 23.0 21.5 17.0
REGION 21.5 18.0 23,5
3’
REG;ON 15.5 13.5 13.5
4
REG;ON 18.5 14.0 14,5
5

Tableau 3:

Etude macroscopique:

mesures expérimentales des

longueurs des régions tibiales et fémorales.
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CHAPITRE 4

INTERPRETATION DES MESURES EXPERIMENTALES

Dans ce chapitre, nous présenterons les formulations
relatives aux mesures expérimentales microscopiques et ma-
Croscopiques décrites au chapitre 3, dans le but de les
introduire dans notre mod&le du ligament croisé antérieur.
Plus particuliérement, on déterminera d'abord, & partir des
mesures microscopiques, les paramétres de 1'ondulation.
Ensuite les mesures macroscopiques permettront d'établir les
coordonnées spatiales des "régions" des sites d'insertion
tibial et fémoral. Aprés quoi, une méthode sera &laborée
pour déduire les paramdtres des fascicules & introduire dans

le modale.

4.1 MESURES MICROSCOPIQUES

Cette partie traite surtout de la mesure d'ondulation
effectuée sur la fibre collagéne. Elle consiste i déterminer
la fonction de densité de 1a déformation de redressement de

la fibre collag&ne éD(eQ discutée au chapitre 2.

4.1.1 Calcul de la déformation de redressement de la fibre
collagene

S 0 4 s € > ey s €A S e Rk e ) G S I e s e T i s s Sy S s i S G o o s S et BB G o

Nous avons supposé que le systéme collagéne-&lastine est
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formé de plusieurs unités dont

chacune est supposée avoir la forme

2

o

d'une parabole. Donc, d'aprds les H« &2

mesures d'amplitude et de période

prises & différents niveaux (Tableau
1), nous sommes en mesure de calculer
la déformation de redressement de la )

fibre collagéne €¢; de la fagon

suivante:
o ]
Li,z s L LA
-]
L,

]
ol L«\ est la longueur de 1'@lastine égale 3 la demi-pério-

o
de de l'unité . et Ldz est la longueur de la fibre col-

lagéne déterminée en utilisant l'€quation d'une parabole:

2
» ) ° 4¢;+V|f; +4(ak
L.= %\’V_MMM + %;‘ L. ( lfw‘ (4.2)
A

ol O est l'amplitude de 1l'ondulation dans l'unité o

En utilisant le tableau 1, nous pouvons construire un
autre tableau en ajoutant cette fois-ci la longueur de 1la
]
fibre collagéne L¢let sa déformation de redressement €er

(tableau 4).



| DEMI- .
NIVEAU AMPLITUDE PERIODE L—Lz fisL MOY
(S

TIBIALD | 1 3 3.7 0,245

0.29
TIBIALD) | 9.y 6-10  |7.4-13.3 |0.245-0,33L
MEDIO-

TIBiAL | 10 10-20  23.2-29.5 |1.32-0.48 | 0,90

EIAN D 3 10 12,0 0,204
HEDIAND) | 25 | 9-16.5 | 10-20  10.12-0.20 | 0.15

5 20 23 0,147
FEMORAL | 1-4 7 7.3-11.1 [0.05-0.59 | 0.3?

Tableau 4:

Calcul de la déformation de redressement de 1la
fibre collagé&ne i différents niveaux.

(l)Microscope électronique 3 balayage
(2)Microcospe optique
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4.1.2 Détermination de la fonction de densité de 1la
déformation de redressement

T I 08 0 90 e i e 0 i S 0 G Dt 4 G £ e e S vy W U S S S A o s B s o R e S S e S S S e

D'apr&s le tableau 4, la déformation de redressement
moyenne est estimée & 0.415 avec un &cart type de 0.33. Nous
avons effectué un test statistique sur cette variable et
veérifié la normalité de sa distribution (voir annexe D).
Donc, la fonction de densité de cette déformation suit la

loi normale et elle peut &tre représentée par:
A ({;-0"“5 N

1 I\ o0:33
€

(4.3)

P(ﬁ;\ =

4.2 MESURES MACROSCOPIQUES

Les mesures de longueur que nous avons décrites au
chapitre 3 nous permettent de déterminer les coordonnées
de toutes les ré&gions choisies autour du site d'insertion
tibial et les coordonnées correspondantes du site d'insertion

fémoral.

T Y S IS S e e e o o s i e S G e G et e e e e S € i R e e S e Ko e (e e e o s o e e o — o

Nous avons choisi un systéme d'axes rectangulaires
dont l'origine 0 cofncide avec la "région 1" et dont 1l'axe
fait un angle de 30 degrés avec le segment de droite 1-2
(figure 4.1). Nous avons supposé que le planxXy coincide avec

le plateau tibial. En utilisant des relations cinématiques
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Figure 4.1: Position relative du systéme d'axes
par rapport au tibia et au fémur et
position des centres de fascicules
dans les deux sites d'insertion tibial
et fémoral.




simples; nous sommes en mesure de déterminer les coordon-

nées de chaque ré&gion en résolvant le systéme d'équations

non-linéaires suivant:

SITE D'INSERTION TIBIAL

Point 1 Xy=0 Y,=0
Point 2 Xy= L\}x 6530 >/ - LUJ Niw 30
Point 3 X; (ys Yl) LJ g

(
(% - ‘Y+(Y;-Y« = Ly

(- %:) + (¥, Ys) Ls Yy
(%= xq) + (Yo-nY= Ly,
(%= Xe) + (k=)= Ly
(%= ) + (% =YY = Lis

Point 4

Point 5

SITE D'INSERTION FEMORAIL

Points 1', 2' et 3!
(X{-x:)+ (y Y)+z’2—L
(%7 =XenY+ (¥ - X+.)+2 e
(xt= xiea) 4 (v - ym) ‘e Lﬂ,m
Points 4' et 5';
(X% = Xeer + (¥ - >ﬁ-~)+2 \.2
(xE= XY 4 (i - Y) L
L

(xlk = Xiﬂ : ( YL-H + -Z,l

&y idd



Ce systéme d'équations a &té résolu par l'application
d'une sous-routine (ZSYSTM) de 1la librairie IMSL (Internatio-
nal Mathematical and Statistical Libraries) faisant appel

a la méthode de Brown (Brown, 1969).

A partir des cing régions des sites d'insertion iden-
tifiées précédemment, on propose de décomposer le ligament en
six fascicules fictifs de forme cylindrique droite. Ceux-
ci sont compl&tement définis par un estimé& de leur rayon

et des points d'insertion de leurs axes respectifs.

On suppose que l'axe du fascicule no. 6 passera par les
centroldes du pentagone tibial et du pentagone fémoral qui

sont respectivement déterminés de la fagon suivante:

Point 6:
5
x(=§—-§-
Y= 5%
Point 6': -
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Etant donné& que les cing régions mesurées sont en Périphérie
des sites d'insertion, on fera 1'hypoth&se que les axes des
cing autres fascicules cylindriques passeront par le point
situé au tiers de la distance reliant la région correspon-
dante au centrofde pour chagque site d'insertion tibial et

fémoral (voir figure 4.1). Donc
(') 2 (/) xgl)

Xoi =7 X+ 5

2 f 0 oo

A ot %%

2 ) z"‘

$ 20t %

SN sont les coordonnées des centres de

{

) )
fascicules et, X; 5 )’iu R Z‘? sont les coordonnées des

régions choisies.

L'orientation de chaque fascicule peut &tre facilement déter-

minée de la fagon suivante:

Fascicule i

/
ﬁ‘:AM(bﬁZJ Lz4,2,...,58

L.
L8

pour le fascicule € on a:

/2( Are Con —.-Z-“-
L,

Lese
¢ 2 ’ ) .
¢ = (Xe-Xe) +<){;‘Yg) + Z¢
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CHAPITRE 5

PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS

Aprés une interprétation des mesures expérimentales
microscopiques et macroscopiques décrites aux chapitres 3 et
4, nous sommes maintenant en mesure d'introduire les para-
métres nécessaires dans notre moddle du ligament croisé
antérieur présentéd au chapitre 2 afin de tracer la courbe
force-rapport d'extension au niveau de la fibre, du fasci-

cule et du ligament.

Dans ce chapitre, nous présenterons les courbes obtenues
numériquement & partir des sous-routines de la librairie IMSL
et du traceur de courbes "CALCOMP". Nous discuterons au
fur et & mesure des résultats qgue nous avons obtenus & cha-

que niveau d'analyse.

5.1 NIVEAU DE LA FIBRE

Dans cette partie, nous nous référons au chapitre 2 et
nous analysons plus particulidrement la relation (2.12).
Cette relation pourra exprimer le rapport d'extension A de
la fibre en fonction de la force'F(%) qui lui est appliquée.

Donc, en remplagant € par (A-4) et €4, par sa valeur donnée

par Eé& + 1'&quation (2.12) &ﬁvient:
! Plegy(EQ .
e= )\.,’\ - _E.éé\ _ v ?(‘s)( K ?;S) A(es} (5.1)

4 e-s+\(1-1
s}
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Dans le chapitre 4 la fonction de densita (&) donnée
par l'équation (4.3) a &té obtenue en se servant des mesures
expérimentales obtenues sur le microscope €lectronique.

Quant au rapport de constantes d'élasticitd VH=-;E de
la fibre de collagéne et d'élastine, il a &t& choisi comme
€tant &gal & 100 (c'est-3-dire que la constante d'élasticitsd
de la fibre collag&ne est 100 fois plus grande que celle

de 1'élastine). Ce choix a &t& baséa sur la valeur utilisée
par Lanir (1979) dans le moddle proposé pour la peau. Une
étude microscopique plus détaillée permettra d'avoir sa va-
leur r&elle une fois qu'on aura maitrisé la procédure de
préparation nécessaire 3 1'8limination sé&lective du colla-
géne ou de 1'@lastine. Park (1979) a proposé& un rapport de 333
entre la constante &lasticité du collagéne et de 1'@lastine.
Donc, en introduisant la fonction P(QQ et la valeur \/ dans
l'€guation (5.1), nous pouvons calculer 1'int&grale qui se
trouve dans cette &quation pour différentes valeurs de F(A\

4
d l'aide de la sous-routine "DCADRE" de la librairie IMSIL.

F®
Ky
les de 0.05, nous obtenons des valeurs de A variant de 1 3

Ensuite, en faisant varier de 0 & 2.45 par interval-

1.7.

T o G e I e G b e S o e e O s e e s s s WO e R i S > e WS s s D e e it s e

oy

Cette courbe peut &tre tracée 3 1'aide du traceur de

courbes "CALCOMP 563" disponible & 1'Ecole Polytechnique.
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L'axe des abscisses représente le rapport d'extension )\ de

la fibre et 1'axe des ordonndes représente le rapport Eﬂgg
4

. cin 1z o . . ¥
Les points déja déterminés en faisant varier -J& en
4

fonction de A sont portés sur le graphique de la figure (5.1)

Afin d'obtenir une relation plus simple que la relation (5.1),

FW

4
vons faire passer par ces points une courbe exponentielle en

exprimant le rapport en fonction de A , nous pou-
utilisant les sous-routines "BECOVM" et "RLMUL" de la librai-
rie IMSL. Celles-ci ont pour but de déterminer 1'équation

de la courbe passant par les points tracés ci-dessus, en
utilisant une mé&thode de régression lindaire. Cette équation

d'ordre 4 est de la forme:

y .
F_‘é&: Za.;_e}+9, (5.2)
4 (=4

0.4 = 0-3%5¢3

O, = = 0:08(54
a.; = 6:019%4
Ay = ~0.00031

ek Y 2 -o0.gus10
+'L'&quation (5.2) est une bonne approximation d'un
cas particulier de l'équation‘(S;l) et pourra dorénavant
la remplacer pour exprimer le rapport Eé& en
fonction du rapport d'extension A de la figre collagéne.
Un examen du graphique de la figure (5.1) permet de remarquer

que la courbe force-rapport d'extension de la fibre collagéne

peut 8tre divisée en deux régions. La premi&re région peut
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8tre située dans un intervalle ol A peut varier approxima-
tivement de 1 4 1.5. Dans cette région, une grande extension
peut se produire pour une faible charge. Elle correspond
probablement & la déformation de l'&lastine seule accompagnée
du redressement de la fibre collag@ne initialement ondulée.
Quant 3 la deuxi&me région, la force appliquée y augmente
considérablement pour des petites augmentations’du rapport
d’extension. Ceci pourrait s'expliquer par le fait que la
fibre collag&ne commence alors & subir de la déformation

avec l1l'@lastine.

5.2 NIVEAU DU FASCICULE

En suivant la méme hiérarchie utilis8e dans les autres
chapitres, le deuxidme niveau d'analyse correspond & 1l'é&tude
de la courbe force-rapport d'extension du fascicule, 3
partir de celle de la fibre collagdne. Comme mentionné au
chapitre 2, chaque fascicule est considéré comme un cylindre
formé de couches concentriques sur lesquelles sont distri-
buées des fibres disposées dans la direction de 1'axe du

cylindre.

La relation

T FOY, _A J
L I LGN CATTR 4R (2.26)
kN Ky A
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exprime la force 1m exercée sur le fascicule en fonction
du rapport d'extension A de celui-ci. Dans cette relation
apparait la force F(X) exercée sur chaque fibre avec le
rapport d'extension A\ de celle-ci. L'Equation (2.26) peut
étre simplifiée en y introduisant, d'une part la relation

FOA

exponentielle entre --(E-:- et )\ donnée par (5.2), et :
d'autre part l'expression de A(2.23)eu1fonction du rapport
d'extension /\ et du rayon non-déformé du fascicule. Ce

rayon, supposé &gal pour les six fascicules, est obtenu en

faisant une estimation de la section droite du fascicule

comme €tant &gale & un sixidme de celle du ligament.

En se basant sur une section droite moyenne du ligament
€gale 3 dix mm® , le rayon extérieur Rg de chagque fascicu-

le est déterminé comme &tant Egal & 0.73 mam.

Le paramétre N représentant la densité de fibres par unité
de surface de la section droite du fascicule et la constante
d'élasticité kA de 1l'€lastine, n'ayant pas encore &té d&é-
terminés expérimentalement, sont considérés comme facteurs
d'échelle appartenant au dénominateur de 1'&quation (2.26).
Une étude plus détaillée des section droites sur le micros-
cope électronique devrait permettre d'obtenir le paramétre
N . ouant 3 K; , c'est par 1'stude des propriétés méca-
niques du ligament aprés &limination sélective du collagéne

qu'il pourra &tre déterminé.
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Pour obtenir la courbe force-rapport d'extension de
chaque fascicule, on se sert de la relation (2.26). Cette

relation peut s'édcrire d'une autre fagon:
K
T _ [ E A . TR IR L= As2, 3,005 ¢ (5.3)
N KN

[4]

oli mir est la force exercée sur le fascicule dont le
/4

4 7
rapport d'extension est f\;::-T% avec L¢ et L les lon-

.
&4

gueurs du fascicule « respectivement avant et aprés défor-

mation.

Chaque fascicule s'est vu imposer un type de déforma-
tion donné par le systame d'équation (2.13) qui tient compte

de la torsion et de la traction.

i) Torsion

Comme déja mentionné dans le chapitre 3, toutes les
mesures de longueur ont &té effectudes dans une position od
le ligament &tait détordu d'un angle d'environ 90 degrés
(rotation externe du fémur par rapport au tibia). ' Au moyen
de ces mesures, les coordonnées initiales des centres d'in- -
sertion des fascicules ont &té& calculdes. Pour un ligament
typique, les résultats obtenus sont feprésentés dans le

tableau no. 5 avec la nomenclature suilvante:



Centre d'insertion tibiale: X6 V.

Centre d'insertion fémorale (avant rotation; position
détordue) :

X: 2 YCI)Z:

La longueur de chacun des fascicules est au carré:

!:., = (x: —-X;Y-{- (v.-YY+z*
et l'orientation (angle avec 1l'axe du tibia) est donnée par:
/i = Anc G i?‘
.
Les coordonnées des positions anatomiques des centres d'in-
sertion fémorale de chacun des fascicules (figure 5.2)
sont obtenues alors par 1'application d'une rotation inverse
de A= ae° (rotation interne du fémur par rapport au tibia
autour de l'axe du tibia) et sont représenﬁées pour le m&me
ligament dans le tableau no.5 avec la nomenclature suivante:

Centre d'insertion fémorale (aprés rotation; position
anatomique) :

H
=
N
?
~
&
+
LA

X7

Y
z!
avec ne= X Y

et \VL':: AN—A%-)—(%
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Figure 5.2;

Coordonnées des positions anatomiques
des centres d'insertion fémorale avant
et aprés translation suivant 1'axe
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A cause de la rotation, il va Yy avoir un changement de lon-
gueur du fascicule o . Donc, la nouvelle longueur et la
nouvelle orientation sont calcul&es respectivement de la

fagon suivante:

‘L P 2 ” 2 ’2
L;_ = (XL"XL) +(Y.;"’>/.;) -\'Z{
et
’ .
L = Dreos Zi
Le
Les longueurs des fascicules et leur orientation avec 1'axe
Z, avant et aprés rotation sont tabulées dans le tableau 5

pour chacun des six fascicules.

ii) Traction

Aprés avoir exercé de la torsion, un autre type de dé-
formation est imposé sur chaque fascicule. Il s'agit d'une
translation AZ suivant 1l'axe du tibia (figure 5.2). Le
centre fémoral de chaque fascicule se déplace d'une valeur

égale a AZ suivant?Z .

Donc, les coordonnées suivant 1'axe A et 1l'axe Y' ne
changent pas tandis que la coordonnée suivant l'axe Z est
augmentée de AZ. Connaissant les nouvelles coordonnées du
centre d'insertion fémorale du fascicule 4 , aprés avoir
imposé un déplacement vertical, on est capable de déterminer

4
sa nouvelle longueur L; donnée par:



Coordonnées des | Coordonnées des

g Coordonnées des insertions fémo- | insertions fémo-

§ insertions tibialed rales avant zggi- rales aprés rz;g; L Lf B
O , ‘

< Xe | Yo | Z | XL ozl | x| v ozt

1 -1.51 0.28 0 -11.33{ 14,36 | 10.25{ 14.36 11.33| 10.25 20 21.9 59. 63
2 -4.4 »-1.4 0 -13.9 10.27 | 15.98 | 10.27 13.88 | 15.98 21. 26,5 43, 52.
3 -7.7 -1.12 0 -13.72 ] 12.96 | 14.65] 12.9 13.7 14.65 21, 29.4 46. 60
4 -5.77 2.94 0 -7.811 13.3 10.65] 13.3 7.8 10.65 15 22.4 44, 61.
5 -3.24 3.48 0 -6.5 13.8 12.251 13.8 6.5 12.25 16. 21.2 41. 54.
6 -4.5 0.84 0 -10.6 12.9 12.76 1 12.9 10.6 12.76 18, 23,7 46. 57.

Tableau 5:

Coordonnées des insertions tibiales et fémorales des fascicules
avec leur longueur et orientation avant et apré&s rotation d'un
‘angle.de 900°,

9L
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»d

U: = (x4 -x)7+ (=)' 27
ot ':Zz’:':Z:'+'ZLZZ

et par suite son rapport d'extension déterminé par:

14

A==

Rt

L
:

Donc, & chaque valeur de AZ ; Oh pourra avoir une valeur

correspondante de /\;pour le fascicule { et en utilisant
Tt
kN
se servant de la sous-routine "DCADRE" de la librairie IMSL

l'@quation (5.3), le rapport peut &tre calculé en

comme dans le cas de la fibre.

Dans le but de simuler la rupture progressive du liga-
ment, nous avons supposé un crité@re de rupture pour les
fascicules en considérant que la rupture se produit pour
un rapport d'extension donné. A titre d'exemple, la figure (5.3)
représente 1l'évolution de la courbe force~-rapport d'extension
pour un crit8re de rupture A = 4.3 . Cette rupture se pro-
duira donc dans chaque fascicule & des déplacements verticaux

AZ différents qui ont 8té indiqués dans le tableau 6

pour les fascicules du ligament examiné.



Forca normalisée .]El
kN
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Figure 5.3: Courbe force- —rapport d'extension du fascicule

un critére de rupture .
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 DEPLACENENT
- {
FASCICULE VERTICAL-MAXIMAL
' (MM)
1 2205
9 24.0
3 28.0
_L} 22.0
5 19.6
5 22.5

Tableau 6: Déplacement maximal
correspondant a8 la rupture
(A =47F) pour chacun des
six fascicules.
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5.3 NIVEAU DU LIGAMENT

Dans le chapitre 3, nous avons mentionné que le liga-
ment est considéré& comme un assemblage d'un nombre fini (6)
de fascicules. Donc, ses propriété&s mécaniques dépendent de
celles de la fibre et du fascicule. Nous avons déja déterminé
dans les sections pré&cé&dentes, les courbes force-rapport
d'extension de la fibre et du fascicule. En tenant compte
de ces courbes, nous pouvons tracer la courbe force-déplace~

ment du ligament.

5 i W (e o G b e W e . t st won o s en ) e o e s S S350 s s s s

En imposant un déplacement vertical A7Z dans la direction
de l'axe Z , on peut calculer 1la force exercée sur le ligament

en se servant du l'équation (2,27):

1 £ ,
@2 E’i&% Tmi@*ﬁc (2.27)

ol L@ est la force exercée sur le fascicule L.

4 .
et f%j est l'angle entre 1'axe du fascicule + et 1'axe 4 .

Au début, cette force é est égale & la projection sur
l'axe du tibia de toutes les forces exercées sur les six
fascicules. Le crit@re de rupture imposé dans la section
précédente va influencer la force é qui subira une chute
brusque chaque fois que la rupture d'un fascicule se produira.

(figure 5.4)
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Figure 5.4:

Courbe force-allongement du ligament croisé antérieur
en position anatomlque correspondante A= 90 degrés

pour un critére de rupture A =4.7 imposé aux fascicules.
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‘Pour montrer l'influence de la rotation du fémur par rap-
port au tibia sur la courbe force-~allongement du ligament,
nous avons tracé& les courbes force-allongement pour une
rotation interne de 45° (rotation de 45° & partir de la
position détordue) (voir figure 5.5) et pour une rotation
externe de 45° (rotation de 135° a partir de la position

détordue) (voir figure 5.6).

Nous avons constaté que le modéle prédit une modification

de la réponse mécanique lors de la rotation du ligament
surtout pour les grandes allongements ( AZ 7P dwmw) . Ceci
devrait &tre vérifié expérimentalement puisque les seuls
résultats expérimentaux obtenus par Bassidi (1979) pour 1l'in-
fluence de la position relative du tibia et du fémur lors de

la traction l'ont &té& pour des allongements allant de 0 &

2 M.

Le critére de rupture que nous avons imposé aux fascicules a
&té choisi d'une fagon arbitraire. Bien que la rupture du
ligament croisé antérieur se produit entre 30% et 70% de dé-
formation, nous avons essayé de tracer la courbe force-al-
longement pour deux autres critéres de ruptures correspondant
8 A=124 et A= A55 respectivement, (voir figures 5.8 et
5.9). De méme, l'influence de la rotation du ligament a été
présentée pour ces deux critéres de rupture (voir figures 5.10,

5.11, 5.12 et 5.13).
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Figure 5.5:

s

Courbe force-allongement du llgament croisé antérieur

apr@s une rotation interne de 45° (rotation de 45° 3

partir de la p051tlon détordue) pour un crit@re de rupture
A =147T imposé aux fascicules.
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Figure 5.6: Courbe force-allongement du ligament croisé antérieur

-

aprés une rotation externe de 45° (rotation de 135° 3
partir de la position détordue) pour un crit@re de
rupture A=1-+ imposé aux fascicules.
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Figure 5.7: Influence de la rotation sur la courbe

force-allongement du ligament croisé
antérieur pour un crit&re de rupture
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imposé& aux fascicules.
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Figure 5.9:

Courbe force-allongement du ligament croisé antérieur

en position anatomique pour un critére de rupture A ={.%3

imposé aux fascicules.
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Figure 5.10: Courbe force-allongement du ligament croisé antérieur
aprés une rotation interne de 459 pour un critdre
de rupture A=i.y5
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Figure 5.11: Courbe force- -allongement du ligament croisé antérieur aprés

une rotation externe de 45° pour un critére de ruptureA=ziys
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Figure 5.12:

aprés une rotation interne de 45° pour un critére
de rupture A =1{.53
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- Figure 5.13: Courbe force-allongement du ligament croisé antérieur
aprés une rotation externe de 45° pour un critére
de rupture A.=A.5%
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CHAPITRE 6

CONCLUSION

La modélisation du ligament croisé antérieur selon les
deux niveaux microscopique et macroscopique a révélé la non-
linéarité de sa courbe force-allongement et 1'influence de la
variation de l'ondulation de la fibre collagéne sur son com-
portement m&canique, Le modéle congu tient compte d'une part,
des mesures expérimentales microscopiques au niveau de la
fibre collagéne et de la section droite du ligament et,
d'autre part, des mesures expérimentales macroscopiques au

niveau des fascicules.

o

Ce modele s'applique & n'importe quelle autre structure
ligamentaire & condition que les mesures expérimentales
macroscopiques correspondantes soient réalisées. Il y a
cependant un certain nombre d'améliorations possibles au
modéle et aux méthodes expérimentales utilisdes. Les mesures
microscopiques ont &été effectudes seulement sur l'ondulation
de la fibre collag&ne. Cependant, les caractéristiques bio-
chimiques et mécaniques de l'élastine sont encore traés peu

connues. Il reste donc 13 tout un domaine d'investigation.

Il faudra noter aussi que les mesures, tant microscopiques
que macroscopiques, ont &té effectudes pour la premid&re fois
sur le ligament et qu'il n'existe pas dans la littérature

d'étude semblable & laquelle on puisse les comparer. Elles ont
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une marge d'erreur encore importante qui ne pourrait &tre
€liminée qu'en utilisant une mé&thode plus raffinée sur un
plus grand nombre de spé&cimens. En ce gui concerne les
ondulations, une identification plus précise de la localisa-
tion de la r&gion échantillonnée améliorerait la fonction

de densité de la déformation de redressement de la fibre
collagéne. Aussi une localisation plus précise de 1l'axe

du tibia par rapport aux sites d'insertion, tant tibial que
fémoral, rendrait plus fiables les mesures macroscopiques

effectuées sur le ligament.

Enfin, un autre moyen d'améliorer la précision du mo-
déle consiste 3 augmenter le nombre de fascicules, mais
oy

ceci est évidemment relié i un raffinement de la m&thode

des mesures macroscopigques.
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DIRECTION DE LA FIBRE APRES DEFORMATION

D'une fagon générale, nous supposons que la direction
initiale des fibres fait un angle ¥ avec la génératrice

dont la direction cogncide avec celle de l'axe 2Z .
Considérons un &lément de ligne AS le long d'une fibre.

Avant déformation, on a:

42‘.: JSCB’)X
R4@= dsmmY
Aprés déformation, cet &lément de ligne devient Aﬁ>avec:
J = o!')L%D(
hé@:: P, (A.2)

(A.1)

oll 1'angle K désigne la direction des fibres apr&s déforma-

tion.

Or, nous savons d'apr&s la relation (2.13) que:
) A"k: A ‘jz
A@ :@!@TA"&Z

Le rapport d'extension de la fibre peut s'exprimer par:

)= %% (A.4)

(A.3)
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En remplagant (A.4) et (A.3) dans (A.2) et en utilisant (A.l1),

on peut obtenir l'angle ¥ comme suit:
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Ay
W =
==

Ao K = Zt(@%§§4.A§cch>

(A.5)
A

Dans notre cas, nous supposons que la direction initiale

des fibres colncide avec la génératrice du cylindre, c'est-

d~dire: ¥ =0 .
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TENSEUR METRIQUE AVANT ET APRES DEFORMATION

La déformation inverse peut &tre tirée de la relation

(2.13)
=6~%—B (B.1)

our déterminer le tenseur métrigue Gi avant déformation
4 3

donné par la relation (2.16), il faudraut d'abord calculer

_}\;'f : |
e = T ]
v v | [ew woe woe
S % W I OSBYe 30
DL 90t we we o ed e e
6 S vy A 3 30 W
hYA 2z Yz 22 2 hZ
Son by RS Y >6 YIX
T((?\ ~Rond B
= Ir (B.2)
5 0 Rw® _RA
(%) A
0 0 1
A




Donc, en faisant la sommation, on obtient pour GHS

1 R
Ty 0 0
\ﬁb
2
= ¥ kA .
0 _RIA AR
4 N
Le déterminant G du tenseur Guj est alors donné& par:
R.Z
(5 = CRTTT (B.4)
HEN

Le tenseur métrique aprés déformation %LS peut &tre faci-

lement calculé par:

ey
A 0 0
9. = |0 n 0 (B.5)
g
0 0 1
et son déterminant 9 est exprimé par:
«é:n& (B.6)

Alors l'hypoth&se d'incompressibilité& donnée par la relation

(2.21) est:

2,2 2
1:‘%:: A Ay = (B.7
27 6 R 1 -7)
Relation qui pourra s'écrire de la fagon suivante:

ﬂ.(%%)j\,:: R (B.8)
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En intégrant cette relation par rapport & Ju et R et en
remplacant /\par sa valeur donnée par la relation (2.15),

on obtient:

3

A -

RO _A(X V¢ (B.9)
2 - AN

oli € est une constante d'intégration.

Puisque le cylindre est plein, alors =0 lorsque R = 0 .

Donc, on obtient apr&s remplacement:

i
ad
A= (\%Rl&*A)g (B.10)
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ANNEZXE C

OBSERVATION MICROSCOPIQUE DU

LIGAMENT CROISE ANTERIEUR
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Figure 3: (23.5 X) Montage: Section droite médiane
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Figures 5 et 6: (4000 X) Ondulation tibiale




112

I f\\\ﬂﬁm

"“‘TH&W’I%,& R
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Figure 11: (1800 X) Coupe longitudinale fémorale
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Figures 12 et 13: (800 X) Section longitudinale fémorale.
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Figure 14: (800 X) Insertion tibiale.
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Figures 15 et 16: (200 X) Section longitudinale entre
l'insertion tibiale et la portion
moyenne.
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Figure 17: (200 X) Section longitudinale médiane.
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Il s'agit de calculer la moyenne de la déformation de
A
redressement j1 et sa variance U en utilisant les rela-

tions statistiques suivantes:

x=Zhe

3_:\)53;4 NG

ol % est la fréquence et N le nombre d'&chantillon.

Donc en se servant du tableau 4, nous avons:

es % ] s %st
0.15 1 0.15 0.022
0.29 1 0.29 0.084
0.32 1 0.32 0.102
0.90 1 0.90 0.81
= 4 1.66 1.018
Donc,  Mzo.415

A
et T = 033
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Il faudrait tester si la variable 85(0'4i5,<h3§) suit
une loi normale. Pour cela, nous utilisons le test de

Lilliéfors.

Enoncé du test:

H €, suit une loi normale
(4]
P%‘ ‘€, ne suit pas une loi normale
Soit Z,; :.§u§5::ﬂ
T
D'aprés les tables de Lillié&fors, H, sera rejeté si:

D, > 1,-«
o Dy = Max [Fu() - Fe ()]

(q‘-x) est lu dans la table de Lilli&fors avec =005

(risque d'erreur de l&re esp&ce).

avec Fy (w) est la fonction de répartition de =,
et Eh(u) est la fonction de répartition d'une loi

centrée W (0,1)

Alors, - =0,
Dans la table de Lilliéfors, on trouve pour m= L et =005

qt,, oo = 0-3314

et la variable €¢ suit une loi normale W (6:415,0. 33)
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e, F Zz- 2 Fz D
.15 0.25 ~0.803 | 0,2118 0.038
.29 0.50 -0.378 | 0.352 0.15
.32 0.75 -0.288 | 0.386 0.364
.90 1 1.47 0.93 0.07




Table de Lilliéfors

p = .85 .90 .95 .99

4 300 .319 352 .381 417
5 285 .299 .315 .337 .405
6 265 277 .294 .319 .364

7 247 .258 .276., .300 .348

8 233 . 244 .261 .285 .331

9 223 . 233 .249 .271 311
10 .215 .224 .239 .258 .294
11 206 - 217 .230 .249 .284
12 .199 .212 .223 .242 .275
13 .190 .202 214 .234 . 268
14 183 .194 .207 .227 .261
15 177 187 .201 .220 .257
16 173 182 .195 .213 .250
17 .169 177 .189 .206 . 245
18 i .166 173 .184 .200 .239
19 .163 169 .179 .195 .235
20 .160 166 174 .190 .231
25 .142 .147 .158 173 .200
30 131 .136 144 161 @187
30 736 768 .805 .886 1.031
/' n Y n /' n / n Y n
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