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SOMMAIRE

Ce mémoire a pour objet la présentation d'un modèle

composite a grandes déformations décrivant le comportement

mécanique du ligament croisé antérieur canin en se basant

sur des observations microscopiques et macroscopiques.

Le ligament est un tissu biologique conjonctif possé-

dant une structure multifasciculée constituée de fibres

collagênes ondulées et d'êlastine entourées par une substance

amorphe de mucopolysaccharide. Peu d'information quantitati-

ve est disponible dans la littérature sur l'arrangement spa-

tial des fibres collagênes à l'intérieur du fascicule.

Les modèles mécaniques des tissus conjonctifs et en par-

ticulier des structures ligamentaires sont généralement basés

sur l'hypothèse d'un matériau unique. Ces modèles ont des

limitations inhérentes a cette hypothèse, notamment en ce qui

concerne l*interprétation de la non-linearité de la courbe

charge-allongement et le processus de rupture progressive.

Afin de parvenir a une meilleure compréhension du com-

Fortement fonctionnel du ligament croisé antérieur, des

mesures ont été réalisées pour obtenir des données sur l'on-

dulation des fibres collagênes en diverses régions du ligament

à partir d'observations au microscope électronique.
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La méthode envisagée consiste en premier lieu y en une

modélisation des deux composantes principales du ligament

en fibres de collagênes et en fibres d'élastine, et en deuxiè'

me lieu en une modélisation du fascicule formé d'une série

de couches sur lesquelles sont distribuées un grand nombre

de systèmes collagêne-élastine. Le comportement macroscopi-

que pourra alors être 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 été disséqués afin

de prendre les mesures microscopiques et macroscopiques

nécessaires pour décrire ce modèle,
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S U M M A R Y

This thesis présents a large strain composite model

describing the mechanical behavior of the canine anterior

cruciale 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. Few 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 baseâ

on the hypothesis of a single material. This assumption

créâtes inhérent limitations in the interprétation 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 différent régions of the ligament with

the help of the electron microscope.

The model consists first of a model of the two main
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components of the ligament; collagen and elastin fibers.

The second level of modelling représenta the fiber bundles

as composed of a séries of layers made of a large number

of collagen-elastin Systems. The macroscopic behavior can

then be modelled as an asserobly of a finite number of

bundles by the choice of an adéquate relation in taking

into account the link between thèse two models.

Canine knee-joints were dissected in order to take the

necessary microscopic and macroscopic measurements to describe

this moâel.
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INTRODUCTION

La rupture du ligament croisé antérieur dans la pratique

de plusieurs sports tels que le football et le ski cause

des problèmes sérieux au niveau du genou chez les sportifs

qui jouissent d'un bon conditionnement physique. Lorsqu'il

est impossible de le réparer par une chirurgie,, le ligament

croisé antérieur devrait être remplacé par une prothèse ayant

des caractéristiques mécaniques semblables. Les prothèses

ligamentaires utilisées jusqu'à maintenant ont montré des

caractéristiques insuffisantes et parfois même inacceptables.

C'est pourquoi un groupe de recherche en biomécanique a

l'Ecole Polytechnique a entrepris des travaux conduisant a

la définition et à la conception d'un remplacement prothêtique

du ligament croisé antérieur.

Dans le cadre de ce projet, une étude des propriétés

mécaniques macroscopiques du ligament croisé antérieur a été

réalisée et a permis de mieux comprendre la courbe force-

allongement du ligament dans la région élastique? de même

que l'influence des conditions d'expérience sur ces propriétés

(Bassidi, 1979; .Dorlot et al., 1980). Cependant, un certa,in

nombre de questions ont été soulevées quant a l' influence de

la structure interne du ligament sur son comportement macros-

copique et sur son mode de rupture.

A cause de sa structure complexe? le ligament croisé



antérieur n'a pas encore été étudié dans cette optique.

Ce mémoire se base sur des observations détaillées à l'aide

du microscope électronique qui ont permis de mieux connaître

sa structure morphologique. En tenant compte de cette

structure, nous avons défini un modèle mathématique permettant

de décrire le comportement mécanique du ligament croisé an-

têrieur pour de grandes déformations.

Une revue générale de la littérature sur les composantes

microscopiques des tissus conjonctifs et les modèles qui y

sont attribués a été faite dans le but de montrer l'impor-

tance engendrée par la modélisation qui permet de mieux com-

prendre le comportement fonctionnel du tissu étudié.

Trois étapes ont été suivies en vue de la formation du

modèle présent: le système collagêne-élastine, le fascicule

et le ligament au complet,

De plus, une description de la méthode de préparation

des spécimens avant de procéder aux observations microscopi-

ques a été décrite pour le microscope électronique à balayage,

le microscope électronique à transmission et le microscope

optique. De même une analyse de la méthode macroscopique

a été faite et les résultats obtenus sont introduits dans

le modèle.



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

la façon suivante:

l - Revue bibliographique

2 ~ Modèle 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 l

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

Depuis plus d'un siècle, les études consacrées aux

tissus conjonctifs ont été 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 quantité de

la substance intercellulaire. On distingue le tissu conjonc-

tif lâche,, dense, fibreux, élastique, cartilagineux et osseux.

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons §. l'étude des

tissus conjonctifs dense (par ex. la peau), fibreux (par ex.

le ligament et le tendon) et élastique (par ex. le ligament

de la nuque). Nous étudierons plus particulièrement leur

constitution de base, leurs propriétés mécaniques et les

modèles qui y sont attribués.

1.1 ETUDE QUALITATIVE DES COMPOSANTES DU TISSU CONJONCTIF

Le principal caractère morphologique commun à tous les

tissus conjonctifs réside dans leur constitution de base.

Bien que par exemple, la peau et le tenâon sont des struc-

tures d'apparence et de fonction bien différentes, on retrouve

dans les deux une même constitution fondamentale élémentaire.



Le tissu conjonctif est constitué par l'assemblage de

trois éléments: i) les cellules conjonctives, ii) les

formations fibrillaires et iii) une substance fondamentale

conjonctlve.

La principale catégorie cellulaire rencontrée dans le

tissu conjonctif est le fibroblaste. Son rôle consiste en la

synthèse et la formation du matériel fibrillaire et de la

substance fondamentale.

Deux types d'éléments fibrillaires sont présents dans

le tissu conjonctif; les fibres collagënes et les fibres

dites élastiques.

l) Le çollagêne est généralement considéré comme une compo-

santé primaire dans les tissus conjonctifs. Il est ainsi

appelé parce qu'au moment de l'êbullition, il se transforme en

gélatine soluble dans l'eau et donne de la colle (Czyba, 1968) .

Du point de vue chimique, le collagêne, qui représente a peu près

le tiers, des protéines de l'organisme, est une scléroprotéine

(protéine •'f.ibr-éus'e'.à:.poids moléculaire élevé) formée .de 19

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

de l'ensemble) (Qzyba, 1968; Mouriquand, 1976).

La molécule de collagêne a un poids moléculaire de 360,000e

une longueur d'environ 2800 X et une largeur de 14 S. (Rich, 1959)

Elle est constituée de trois chaînes enroulees en hêlice.

Cette unité moléculaire du collagëne est appelée "tropocollagêne"



Les fibres collagênes confèrent au tissu conjonctif sa

solidité et sa résistance mécanique a la traction et, en

général, a toutes les forces mécaniques qui y sont appliquées.

C'est la raison pour laquelle on en retrouve une quantité con-

sidérable dans les tendons, les ligaments et la peau. Au

microscope^ on note la sinuositê des fibres collagênes et

leur entrecroisement âans tous les sens dans le cas de la

peau ou encore leur disposition en faisceaux parallèles dans

le cas du ligament et du tendon.

2) Les fibres élastiques* sont très fines, homogènes et très

réfringentes. Elles ont la propriété d'être très extensibles

et leur composition en acides aminés, bien que pas encore

entièrement élucidée, diffère de celle des fibres collagènes.

On peut classer l'élastine dans cette catégorie.

*Tous les auteurs consultés (Park, 1979 ? Walker, 1977,' Viidik,

1980; Minns et 'al., 1973.)' appelent "fibres élastiques" toutes

les protéines fibreuses, autre que le collagène, présentes

dans les tissus conjonctifs. Cette appellation utilise l'ad-

jectif "élastique" dans son sens profane. Il est bien entendu

que les fibres collagênes sont aussi élastiques bien que beau-

coup plus rigides (leur module d'élasticité est plus de cent

fois plus grand que celui des fibres élastiques).



La substance f cmdamen^^ que l'on retrouve

entre les fibres et les cellules du tissu conjonctif est

de nature plus ou moins visqueuse. C'est pourquoi elle se

comporte comme un lubrifiant. Elle est formée principalement

d seau, de protéines, de mucopolysaccharides acides, de

glycoprotéines et de sels minéraux.

1.2 PROPRIETES MECANIQUES DES TISSUS CONJONCTIFS

Une caractérisation aussi précise et fidèle que possible

du comportement mécanique de différents tissus conjonctifs

permet de clarifier certaines notions concernant le bon fonc-

tionnement physiologique et l'importance relative attribuée

a ces différents tissus dans l'organisme. Le rôle principal

des tissus œnjonctifs 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 à des organes non

osseux (Viidiky 1980). Leur comportement mécanique global

dépend principalement de la réponse respective de chacun

de leurs constituants et de leur structure (Viidik, 1980;

Lanir,, 1978). Une fois séparées, la fibre collagêne et

l'élastine peuvent être décrites par un modèle élastique

simple;, mais combinées ensemble ;, elles forment un système

complexe non-linéaire (Lanir, 1979). Barbenel et al. (1978)

ont étudié la réponse mécanique d'un spécimen de peau soumis

a une charge uniaxiale.
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Fi^gure_^_^ls Courbe contrainte-deformation

de différents tissus conjonctifs.

Ils ont constaté qu'il y a une phase élastique initiale

l) dans .laquelle une grande extension peut être produite lors

d'une application d'une faible charge. Ceci pourrait s'ex-

pliquer par un redressement graduel de la fibre collagêne

initialement ondulêe. Cette première phase est suivie d'une

région (2) ou la réponse est quasi-linéaire avec un module

de tension constant (figure 1.1) De plus, les tissus conjonc-

tifs sont des matériaux anisotropes. Ceci a été démontré par

une variation de la courbe contrainte-déformation dans âiffé-

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



des observations histologiques qui révèlent une orientation

préférée de la fibre collagêne et une extensibilitë maximale

dans la direction normale a cette orientation.

1.3 MODELES EXISTANTS DE DIFFERENTS TISSUS CONJONCTIFS

Les travaux de modélisation de différents tissus conjonc-

tifs, qui ont été assez nombreux au cours des dernières années,

ont généralement pour but de décrire la structure morpholo-

gique et le comportement mécanique de ces tissus lors d'un

chargement imposé. Les modèles proposés ont tenté de faire

le lien entre la structure physiologique réelle et la théorie

appliquée, afin d'offrir une meilleure interprétation des

mesures expérimentales. La présente étude se propose de

formuler une revue des différents modèles existants, homogènes,

ou composites, en donnant un aspect général de la théorie pro-

posée (figure 1.2).

A) MODELES HOMOGENES

De nombreux auteurs se sont efforcés de développer des

modèles homogènes en se basant sur différentes théories telles

la théorie de viscoélasticité, que ce soit linéaire ou non-

linéaire, et la théorie des grandes déformations.
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MODELES DES TISSUS
CONJONCTIFS

MODELES COMPOSITES
MODELES A

MATERIAU UNIQUE

ELASTICITE
NON-LINEAIRE

ELASTICITE A
'GRANDES DEFORMATI

~0?

VISCOELASTICITE

Figure 1.2: Hiérarchie schêmatique des modèles mécaniques
de tissus conjonctifs
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1.3.1 Théorie de viscoêlasticité

Cette méthode d'analyse, basée sur l'application de la

théorie de viscoélasticité a différents tissus mous tels,

la peau, le mesentêre du lapin et le ligament, a été utilisée

par plusieurs auteurs. Fung (1972) a proposé une loi visco-

élastique quasi-linéaire pour les tissus mous, dans laquelle

la fonction de relaxation est exprimée par;

k(x^t).&(t)r-(a(À^ , &(o)--i <1.1)

où e (t) est la fonction de relaxation réduite, une fonction

de temps seulement,

et V (A», X() est la réponse élastique, une fonction non-lineaire

de la déformation (Xo\^ . D'où le nom de quasi-linéaire.

Les fonctions k j Gr, ff" ^^ sont considérées comme des

tenseurs. Le tenseur & est d'ordre 4. Il pourra être sim-

plifié en supposant que le matériau est isotrope.

et À^ j VA sont les taux d'extensions principaux.

Le troisième taux d'extension As est déterminé avec la condi-

tion d'incompressibilitë À.iXitXs'si

De l'équation (l.l), la contrainte peut être déduite de

la façon suivante;

r-(t^ j Ht-k') r-^(^)
•-«

(1.2)

En posant l'équation (1.1), on peuty en normalisant, réduire
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toutes les courbes de relaxation à différents niveaux de dé-

formation en une courbe unique. Ceci a été vérifié sur le

mésentêre du lapin par Fung (1972) et sur les muscles pa-

pillaires par Pinto et Fung (1973).

De plus, Fung (1972), dans sa théorie appliquée au me-

sentêre du lapin, a considéré celui-ci comme un matériau

isotrope. Une telle supposition apporte des limitations

sérieuses au modèle, étant donné que l'orientation des fibres

dans le tissu a été négligée.

Jenkins et Little (1974) ont applique la théorie quasi-

linéaire de Fung sur le ligament de la nuque (Ligamentum nuchae).

Ils ont constate expérimentalement que l'élastine que l'on

retrouve dans des proportions relativement importantes (70%

du poids sec) a un module de relaxation variant linêairement

avec le logarithme du temps dans le cas d'un chargement uniaxials

ô(&,t)=UyHe\fc)L(^ (1-3)

où e est la déformation uniaxiale et}\ est une constante»

Dans ce cas, l'équation (1.1) est applicable à condition

que la fonction de relaxation & dépende de la déformation

Haut et Little (1972) ont vérifié l'applicabilité d'une

relation constitutive exponentielle pour la description des

propriétés quasi-linêaires du tendon de la queue du rat.

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

tion viscoélastique quasi-linéaire proposée par Fung (1972).
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Les auteurs ont été 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 â'hystérésis et l'amplitude des

contraintes lors de tests sinusoïdaux.

Dehoff (1978) a démontré que l'équation suggérée par

Haut et Little (1974) peut être dérivée de la théorie de

Lianis (1968) et de BKZ (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 modifie l'équation de Fung (1972) pour de petites defor-

mations dans le cas uniaxial de la manière suivante:

r-(b)= f&(t-r)^ft(rf| ^ jr (i»4)
^ di

ou ^ est la déformation uniaxiale.

Expérimentalement, il est impossible d'avoir des données sur

les déformations, mais Fung a suggéré que les tests de taux

de déformation constante peuvent être utilisés à condition

que le matériau soit inextensible pour des taux de déformation

élevés» C'est pourquoi Haut et Little (1972) ont défini une

forme possible de V1 'et de G(t) comme suit;

r-(tW^ i.5
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&(t)=A/Lt +B/ d.6)

pour l'histoire de déformation donnée par;

€(fclrî,H(t)

où H(t) est l'échelon unité.

L'êquation (1.4) devient;

r(t)=^2[u^C..^-^] (i.7>

où 'EsjB'C/ MsK, €^t

Dans une publication récente y Lanir (1976) a étudie

la relation constitutive de la peau du lapin considérée comme

un matériau viscoélastique, anisotrope et non-linéaire soumis

à 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 hypothèse de

l'anisotropie de la fonction de relaxation.

1.3.2 Théorie de grandes déformations

La théorie classique de l'êlasticité infinitêsimale ne

permet pas de décrire d'une manière adéquate certains compor-

tements non-linéaires 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, rapproche, basée sur l'utilisation de la théorie

de grandes déformations pour décrire les propriétés non-

linéaires des matériaux biologiques, a été appliquée avec

succès au cours des dernières années. Fung (1967) a proposé

cette fois-ci une relation exponentielle a une (l) dimension

exprimant la contrainte normale élastique en fonction du

rapport d'extension. En d'autres termes, il a fait varier

le module de Young d'une façon exponentielle avec la dêfor-

mation. Cependant Gou (1970) a généralisé les résultats de

Fung (1967) à un problème a trois dimensions en intro-

duisant une fonction d'énergie de déformation exponentielle,

fonction des invariants de déformations. De plus, il a

démontre, a 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 très rapide y ce qui contredit

le cas des tissus biologiques.

Demiray (1972) a déterminé une forme possible de l'énergie

de déformation pour les tissus conjonctifs. Il a supposé que

le matériau en considération est isotrope et incompressible.

Ses résultats théoriques sont comparés à ceux de Sonnenblick

(1964) qui a étudié expérimentalement la. déformation du muscle

papillaire chez le chat.

Vito (1973) a supposé une forme exponentielle de l'énergie

de déformation pour caractériser l'élasticité des artêres;
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^(I,-5)+?-?).
W= Kit '' ' j (1.8)

où ^, ^ , ^ sont des constantes du matériau, et \f\/

l'énergie de déformation.

Cette forme de l'énergie de déformation est semblable a celle

proposée par Demiray (1972) en posant'K=o.

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

w=^(v§)+ »<ï(i^V (lt9)

amène a la forme proposée par Mooney (1940) pour le caoutchouc

vulcanisé.

L'utilisation de plusieurs autres formes de l'énergie de dê-

formation a été 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 modèle mathématique pour la peau en

se basant sur une .'fonction d'énergie de déformation exprimée

comme une fonction linéaire de deux premiers invariants de

déformation et une fonction quaâratique du troisième inva-

riant de déformation.

W»C'<[./'<I-".1]+<(I^)+C;| d.lo>

où <| est une fonction de (ig-l)

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 être exprimée comme

la somme de l'énergie de dilatation et de l'énergie de

distorsion. Elle est déterminée pour une sollicitation en

traction de la façon suivante;

w-.^^'^îLfi (i.ii)
<K" - A."

où A. et k sont des constantes et À est le taux d'extension;

fi se transforme en \ sous une déformation uniaxiale.

Cependant, l'hypothèse d'un matériau unique entre en

contradiction avec la structure morphologique réelle de

différents tissus conjonctifs qui sont des matériaux compo-

sites formes de plusieurs composantes parmi lesquelles les

fibres collagênes et les fibres élastiques jouent un rôle

prépondérant.

B) MODELES COMPOSITES

Une nouvelle approche a pris naissance récemment y 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 électronique a balayage et a 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 l'élasticité

Le niveau élémentaire d'analyse, qui consiste en l'ap-

plication de la théorie de l'êlasticité sur des matériaux

composites, permet d'avoir une bonne interprétation de la

structure réelle de certains tissus biologiques. Comninou

et Yannas (1976) ont modelise la fibre de collagëne comme

une sinusoîde plane dans le but d'obtenir la relation

contrainte-déformation du tendon. Après 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 modèle de Bolotin (1966) sur les matériaux

composites. Ling et Shaw (1977) ont traité la paroi artérielle

comme une structure composite d'elastine et de fibres de

collagène. Ils ont comparé la mécanique des fibres collagênes

ondulées avec celle d'un ressort non-linéaire. Leur analyse

montre que la caractéristique élastique non-linéaire des

artêres est due à l'effet de la géométrie plutôt qu'au chan-

gement des propriétés physiques du matériau» Lanir (1979)

a présenté un modèle mathématique pour le tendon en se basant

sur sa morphologie structurale concernant l'effet des fibres

élastiques sur la relation contrainte-déformation et l'effet

de l'arrangement des fibres collagênes sur la non-linéarité

de la relation contrainte-dëformation. Il a négligé l'effet

de l'interaction entre les fibres et la matrice de même que

la rigidité des fibres en flexion.
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1.3.4 ThêoEiê-Ée_2Ea2^s_^êf2£:ÏâÏ12SS

Des modèles structuraux faisant intervenir la densité y

l'orientation et l'onâulation des fibres collagênes comme

paramètres constitutifs, en introduisant le concept de

la théorie de grandes déformations, ont été proposés pour le

tenâon et la peau par plusieurs auteurs. Un modèle théorique

décrivant le comportement mécanique du tendon manunifère a été

proposé par Beskos et Jenkins (1975). Le tendon est modêlisé

comme un noyau cylindrique incompressible et isotrope sur

lequel sont enroulées hëlicoîdalement des fibres inextensibles.

Le cylindre est soumis a des charges axiales aux bouts et a

une charge hydrostatique sur les surfaces longitudinales.

A cause de la nature du renforcement, l'extension doit être

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 modèle de la peau qui tient

compte de l'orientation et de l'ondulation des fibres

collagênes. En. se basant sur la théorie de grandes dêfor-

mations, il a pu déterminer la relation contrainte-déformation

dans deux cas différents: i) le cas où l'ondulation de

la fibre collagêne suit la fibre d'elastine en la rencontrant

en de nombreux points, ii) le cas où la fibre collagêne a

une orientation différente de celle de l'êlastine» Wu et

Yao (1976) ont modifie la théorie originalement développée
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par Spencer (1972) et ils l'ont appliquée sur l'anneau

fibreux de la vertêbre (annulas fibrosus) en le considérant

comme un matériau composite incompressible formé de deux

familles denses de fibres droites parallèles.

1.4 LE LIGAMENT CROISE ANTERIEUR

l „ 4.1 Asjoeçt _3êneral

L'articulation du genou n'est pas tout simplement un as-

semblage mécanique de pièces détachées et indépendantes, mais

un organe dont chaque élément contribue a la fonction commune

dans une étroite solidarité anatomo-physiologique. C'est

une articulation complexe qui met en contact les surfaces

articulaires de trois os; le 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 élastiques, les mênisques, qui sont surtout res-

ponsables de l'adaptation et de la stabilisation de ces sur-

faces. La capsule articulaire, doublée en-deâans par la

synoviale, participe avec les ménisques à la protection et la

stabilisation des surfaces articulaires»

Le squelette jambier est relié au fémur par quatre

ligaments principaux; deux ligaments latéraux, interne et

externe,, dont le but principal est d'assurer la stabilité
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latérale du genou et de limiter la rotation et deux liga-

ments croises, responsables de la stabilité sagittale

antéro-postérieure du genou» (figure 1.3)

1.4'. 2 Anatomie macroscopique et fonctionnement physiologique

.^B_13:2âiT}ê2Ï_2ï2i§É-an£Érleyï.

Les ligaments croisés ont été qualifiés respectivement

à'antérieur et de postérieur, d'après leur situation respec-

tive au niveau de leur insertion tibiale. Le ligament croise

antérieur s'attache en arc de cercle a la partie postérieur sur

la face profonde du condyle externe. De la, il se dirige

vers le bas, vers l'avant et vers l'intérieur, pour se fixer

sur le tibia en avant de l'ëpine tibiale. Le ligament croisé

postérieur s'attache sur la partie antérieure de la face pro-

fonde du condvle interne, d'une part, et d'autre part, sur

le tibia en arrière de l'épine tibiale. Ces deux ligaments

s'entrecroisent doublement d'avant en arrière et transversa-

lement.

Bugnion (1892) a comparé le genou a un chariot qui

effectue essentiellement des mouvements de flexion-extension,

avec des roues inclinêes (condyles fémoraux) stabilisées

par des guides internes obliques^ les ligaments croisés dont

le rôle est de faire glisser les roues dans le sens inverse

de leur roulement. Lors de la flexion (figure 1.4), les

condyles femoraux roulent d'avant en arrière permettant ainsi
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condyle
externe

lig. croisé
antérieur'

lig. latéral
externe

peronè

condyle
interne

ligament
croise postérieur
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latéral interne

épine tibiale

mènisque

•tibia

VUE ANTERIEURE

Figure 1.3; Articulation du genou: éléments constitutifs
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Fl2J^re_L_4.: Mouvement du genou.
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à la face postérieure du fémur de se rapprocher de celle

du tibia. Ce roulement est accompagne en même temps par un

glissement des condyles, accompli par les ligaments croises,

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 l'extension.

l.4'.3 Modes_de_rugtu^e du ligament croise antérieur

La stabilisation sagittale antéro-postérieure du genou

est contrôlée par le jeu des ligaments croisés. Cependant,

en demi-flexion (90^), un mouvement remarquable de translation

antérieure ou postérieure au tibia par rapport au fémur

est signalé en imposant une force parallèle a l'axe du

fémur. Ce mouvement y appelé mouvement du tiroir antérieur,

cause âans certains cas la rupture du ligament croisé antérieur.

En étudiant l'effet du taux de déformation sur le mode de

rupture du ligament croisé antérieur du singe, Noyes et al.

(1974) ont réussi a classifier la rupture prêdominante du

ligament selon cinq modes (figure l.'5;) ; i) la rupture du

corps ligamentaire qui est la plus fréquente, ii) l'arrachement

osseux'de l'insertiàn tilaiale, iii) une combinaison d'une

rupture ligamentaire et d'une avulsion de l'os au niveau tibial,

iv) l'arrachement osseux de l'insertion fêmorale qui est

beaucoup plus rare que les autres, et v) une combinaison

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

ii) Avulsion de l'os
au niveau tibial

iii) Combinaison de
de la rupture
ligamentaire
avec l'avulsion

tibiale

iv) Avulsion de
l'os au niveau

fémoral

v) Combinaison
de la rupture
ligamentaire
avec l'avulsion

fémorale

Figure 1.5 ; Modes de rupture du ligament croisé
antérieur.
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fêmoral. Ils ont constaté que pour un taux rapide de dêfor-

mation, le mode fréquent de rupture est celui au corps

ligamentaire, tandis que pour un taux lent de déformation,

c'est l'arrachement osseux au niveau tibial qui prêdomine

les autres modes de rupture. Par une analyse microscopique,

ils ont décrit la rupture ligamentaire comme une rupture

successive des fibres collagênes qui ne peut pas être locali-

sée a une région spécifiée. Des études cliniques montrent

que le type commun de rupture se produit lorsque le tibia

subit une rotation latérale durant la flexion. Ce type

apparaît fréquemment dans les accidents de sport tels le football

et le ski. Il a été supposé que des mouvements similaires

peuvent causer la rupture du ligament croisé antérieur. Donc,

afin de reconstituer le ligament croisé antérieur, une analyse

du comportement mécanique est exigée pour mieux connaître

son mode de rupture lors d'un chargement quelconque.

1.4.4 E^ude_^es_EEOEEieîÉS_mÉ2an^3ues_Éy-.]:i2amen.fc-2£2â;2É_an.fcÉ£iey£

Le ligament croisé antérieur, considéré comme un tissu

conjonctif, a une structure composite formée de fascicules

de fibres collagènes et d'élastine avec de la substance amorphe

de mucopolysaccharide, enrobés par du tissu conjonctif lâche.

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 à sa longueur, les méthodes de mesure différentes

utilisées par certains auteurs (Girgis Qt al. (1975); Kennedy et al

1974) ont marqué une différence significative dans la dêter-

mination de sa valeur moyenne^ Plus récemment la longueur

moyenne du ligament croisé antérieur canin a été déterminé

par Dorlot et al. (1980) comme étant égale à 13.5 mm. Bingham

et Dehoff (1979) ont déterminé une corrélation entre le poids

du chien et la longueur de son ligament croisé antérieur.

Smith (1954) a étudié les propriétés mécaniques du ligament

croise antérieur au lapin. Il a conclu que la charge de

rupture du ligament est approximativement proportionnelle

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

courte durée, il a remarque que le comportement du ligament

est élastique y mais pour une charge de longue durée, son

comportement est viscoêlastique. Il a ajouté que le ligament

peut subir une extension allant jusqu'à 20% de sa longueur

initiale. Noyes et al. (1974) ont conclu que l'ensemble fêmur-

ligament croise antérieur-tibia se rupture a une charge élevée

et a une grande élongation en absorbant beaucoup plus d'énergie

a un taux de déformation élevé plutôt qu'à un taux de défor-

mation faible. Ceci a été réexaminé par Haut and Little (1969)

qui ont déterminé expêrimentalement l'influence du taux de

déformation et des modes de stockage post-mortem sur les pro-

priêtês mécaniques du ligament croisé antérieur du chien.
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Leurs résultats ont été comparés avec l'équation exponentielle

de Fung (1967).

[^-i^)]t"
e^t

r-= e

où C et A. sont des constantes.

Bassiâi (1979) a montré l'indépendance de l'effet du taux de

déformation variant de 0.012 a 220%/s sur les propriétés

mécaniques du ligament croisé antérieur ainsi que l'effet de

temps post-mortem à température ambiante pour une durée

de 30 heures. Ceci nous amène à une contradiction avec les

autres auteurs (Haut anâ Littley 1969; Noyes et al. 1974) .

En conclusion, afin â'éclaircir certaines questions sur

le comportement mécanique de ligament croisé antérieur et plus

particulièrement 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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CHAPITRE 2

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 modèle capable de prédire son com-

Fortement mécanique.

Le but de ce chapitre est de présenter un modèle compo-

site représentant la structure microscopique et macroscopique

réelle du lig-ament croisé antérieur. Ce modèle 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 collagènes.

2.2 MODELE COMPOSITE DU LIGAMENT CROISE ANTERIEUR

Basé sur l'observation réelle, notre modèle consiste en

trois niveaux d'analyse étudiés séparément. Il s'agit

de:

l) la modélisation de la fibre collagêne et de l'élastine,

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)

Après observation d'une coupe longitudinale du ligament

croisé antérieur, nous avons constate que les fibres colla-

gênes sont ondulêes tout le long du ligament mais que cette

ondulation n'est pas uniforme,, c'est-à-dire que l'amplitude

et la période différent d'un endroit a l'autre le long d'une

fibre collagêne. Quant a l'êlastine, il est fort probable

qu'elle soit droite et qu'elle suive la fibre collagêne 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 tenâony nous avons

considéré un système d'unités de fibres de collagêne et

d'êlastine soumises a une force F en supposant que s

l) les fibres sont extensibles et ont un rapport d'extension

x
2) le rapport de longueur de la fibre de collagêne et d'e-

lastine est différent pour différentes unités le long

d'une fibre y

3) la rigidité des fibres en flexion est négligeable.

Il est a noter que l'ondulation de la fibre collagêne

n'a pas nécessairement une forme particulière, mais dans notre

modèle, nous avons fait l'hypothèse que chaque unité a la forme
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d'une parabole.

2.3.1 Détermination de la relation force-rapport d'extension

.ÉU-sys.tÈïnê_22l]:3'3êrîezâlâSÏ^Sê.

Considérons une unité 4- du système collagêne-élastine

et soit L^ et L^ les longueurs initiales des fibres de col-

lagêne et d'êlastine respectivement. Après déformation, la

longueur de cette unité devient L^ . Il faut noter que la

longueur de la fibre d'élastine L^ après déformation est

toujours égale a celle de l'unité-t. LI après déformation, (fig. 2.1)

Soit e la déformation due a la tension et A le rapport

d'extension. Alors;

À=^r €=X-1 (2.1)

La courbe contrainte-déformation du système consiste en 3

cas différents:

1^

i) le cas où L^, <^. 1-4».; c'est-à-dire lorsque la fibre colla-

gêne est encore ondulée; alors la déformation €,. de

l'unité 4, est égale a celle de l'elastine t,^ , tandis

que celle de collagêne C^,, est nulle.

ii) le cas où t.L^.t-^; c'est-à-dire lorsque la fibre colla-

gêne est devenue droite dans cette unité, alors la dêfor-

mation de l'unité <, est donnée par:

f.. _f..
•At. — h» ^ t.

•<: = ^i». = <-SG = —-ÎS—— ^z°

•tl
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ELASTtNf
(K|)

Ll,:

Hx)
COLLASEN

l (Kg)

Figure 2.1: Modelé du systcîfie collagêne-élastine,

où C,^ est la déformation de redressement de la fibre col-

lagëne.

iii) le cas où L^ >L^ ; c'est-à-dire lorsque la fibre col-

lagêne est déformee et sa déformation s'écrit comme

suit:

. _ L - L
ZTe^= (2.3)

•j».

Alors la déformation de l'unité jL peut être exprimée comme:



J->

r...

€^-u^±^- (2.4)
•it,

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

peut exprimer la déformation de la fibre collagêne ÊjL en

fonction de la déformation de redressement Cg^ de celle-ci

et de la déformation Ç.i de l'unité l :

e^=4L=-hL <2'5)
'"=" ~&sTTT

Donc, pour une longueur i.i , l'unité i appartient à l'une des

deux catégories suivantes;

l) L.I ^ L^^ (le collagêne est encore ondulé)

Dans cette catégorie, c'est seulement la fibre d'élastine

qui transmet la force Ir , donc sa déformation est donnée

par;

€„ =.€,=!- (2.6)
^

où k^ est la constante d'élasticitê (Force/unitê de déforma-

tion) de la fibre d'élastine.

2) U -> L^,, (le collagêne est déformë)

Dans cette catégorie, la force F est transmise par l'êlas-

tine et le collagêne ensemble;

F=k,€,+k,t,l (2.7)

où K^ est la constante d'élasticité de la fibre collagêne.

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

-A llL=-eii.
"=^~"Y,LtlTT (2.8)

Relation qui peut encore s'écrire;

,. „ eiMit_ti^ki+kA_ (2.
^ " -H;+-^+^T

Si nous posons V^-^ alors;
./j

t: , ^±±^i^^l— (2.10)
V+ ^+<^L)

Des mesures expérimentales nous ont permis de déterminer une

distribution de la déformation €<n. donnée par la relation

(2.2) le long de la fibre en utilisant la microscopie élec-

tronique» En d'autres termes, nous avons réussi a déterminer

une fonction de densité p(^de la déformation de redressement

€^ a partir de plusieurs observations faites le long du liga-

ment croisé antérieur.

Donc, pour déterminer la déformation totale du système colla-

gêne-élastincy il faudra se référer aux deux catégories

discutées ci-dessus en considérant que la fraction

1 - I p(6^ <H^ l de la longueur de la fibre collagêne-

êlastine peut avoir des unités dans lesquelles ti =. €.^

tandis que la fraction restante de la longueur | | P(ê^

peut avoir des unités dans lesquelles la déformation est ;

donnée par:
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e= e^[l- ( p(^li^j + J p(ts)€., J(€s) (2.ii)
•à ~ 'o

Donc, en introduisant €.4. par sa valeur donnée par la rela-

tion (2.10) et en simplifiant on a;

^t:^-vf-E^^M <2.i2)
} Y+^+^s

2.4 MODELE DU FASCICULE

Chaque fascicule est considéré comme un matériau composite

formé d'un corps cylindrique plein incompressible. Les fibres

de collagêne et d'êlastine sont distribuées continuellement

le long des couches concentriques. (fig. 2.2)

2.4.1 Fo£me_Ée-^ÉÏ°ïIîa,£i2n-.s!êEÊOSeê

Considérons la déformation suivante:

^n.W Ô=@4-A.Z ^=AZ (2.13)

Cette déformation est référée a un système de coordonnées

cylinâriques polaires. (R^^Z) dénotent les coordonnées

d'un point dans le corps non-âéformé et CïtsQ^) dênotent

les coordonnées du même point dans le corps dêfarmé.

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

torsion.
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^

^ R.ÏL

Figure 2.2: Modèle du fascicule

2.4.2 Relation entre le rapport d'extension de la fibre et le

.£ay2S-ÉË£9£î!?Ê_^y_^^??^-<::ule

Si nous supposons que la direction initiale des fibres

coïncide avec l'axe 2, celle-ci après déformation doit faire

un angle ^, avec l'axe ^ à cause de la torsion causée par

le facteur A. Alors, pour un élément de ligne de la fibre,

l'angle ^ peut être calculé comme suit: (voir annexe A)
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CM« =-i-

^.=^ <^>

où A est le rapport d'extension de la fibre et A celui

du fascicule.

On peut aisément déduire la relation suivante:

^ =A'+^ (2.15)

2.4.3 Ça3:2ul_^es_ÏeïîseuES-mêÏEî;3ye2-.aYaiî£»e£-,aE£ês-ÉeÊ2£ma^ion

Le tenseur métrique avant déformation est calculé à

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

(voir annexe B)

0 0
_\^ wl

''-3 " \ 6,^ \Q5
R* -^

o -^ itS!^
7T t~^~J

où b-»,^ est le tenseur métrique avant déformation et où

(2.16)

^=Rc^©
^s R/W0
^=2

(2.17)

sont les coordonnées rectangulaires avant déformation y et où

,=x.

?A=

e^
(2.18)
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sont les coordonnées généralisées qui coïncident avec les

coordonnées cylindriques après déformation.

Les coordonnées rectangulaires après déformation sont données

par:

^ s n. tû\Q

A^sHWe (2.19)

\-^
Alors le tenseur métrique après déformation peut être donné

par:

\\ 0 Q

0 ^ 0

lu û ^
,^w«

"•J ~ \ï \e. ~^i \h
(2.20)

Or, d'aprês l'hypothèse de l'incompressibilité, la .troisième

invariant de la déformation doit être égal a l'unité.

^-^^î-ï

où ^ est le déterminant de °^ et 6 celui de G

En utilisant (2.16) et (2.20), on obtient;

^ A^(^\i
^Alîi) _

-^—-.

(2.21)

h.^

(2.22)

En développant, on obtient une relation entre le rapport

d'extension de la fibre et le rayon non-âéformé au cylindre:

(voir annexe B)
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l

X=(4K2^+^Y (2.23)

2.4.4 Détermination de la charge totale exercée sur un
fascicule

La charge axiale totale exercée sur toutes les fibres

dans un fascicule de rayon extérieur «t peut s'exprimer comme:

ft
T= | F(A)-N. C^K-À-TTRJR (2.24)

0

où N est la densité de fibres par unité de surface et In» est

la charge axiale exercée sur le fascicule.

En remplaçant Cc^ ^ par sa valeur donnée par la relation (2.14)

et en multipliant et divisant par kii on obtient:

^
T= l Fw- ^»A.,k^ÂTR.kIM" J ~^' --^-l'^- (2.25)

Cette relation pourra s'écrire d'une autre façon:

^,.
l-.A..HTR<k (2,26)

J^-N ~ J RT ' ^
0

Il est a noter que l'effet de la pression hyârostatique dé~

veloppée par la matrice de la substance amorphe a été

négligée a cause de sa faible contribution a la traction

exercée sur le fascicule. Donc, à l'aide d'une intégration
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numérique (voir chapitre 5)y on peut exprimer -T—' comme
>'»

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

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

port d'extension du fascicule /Y .

Alors, l'équation (2.26) représente le rapport
't°

comme une fonction du rapport d'extension du fascicule /\ .

2.5 MODELE DE TOUT LE LIGAMENT

Dans ce modèle, le ligament est représenté par un nom-

bre fini de fascicules qui s'étendent de leur insertion ti-

biale a leur insertion fémorale. Ces fascicules entourés par

des tissus conjonctifs lâches, adhèrent normalement les uns

et les autres et ne se séparent pas. Dans le but de mesurer

leurs longueurs de l'insertion tibiale a l'insertion fêmorale,

nous avons recouru à un détournement du fëmur par rapport

au tibia pour que les fascicules soient le plu.s droits pos-

sible. Le tibia est considéré fixe et le système d'axes

est choisi de façon à ce que le plan ï(y contienne le site

d'insertion tibiale et l'axe*Z coïncide avec...l'axe longi-

tudinal du tibia. (figure' 2.3) En utilisant les relations

cinématiques classiques, les coordonnées de m points situés

sur la périphérie du site d'insertion tibial et celles de

fw\ points correspondants au site d'insertion fêmoral sont

déterminées en se basant sur îw + À (llm-'^ mesures faites

avec le compas et une règle. En supposant que le ligament
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soit considéré comme un assemblage de (i^+V) fascicules, et

à l'aide de ces coordonnées déterminées ci-dessus, nous

sommes en mesure de calculer la direction de chaque fasci-

cule par rapport à l ' axe "Z. .

Soit Ç la force de tension appliquée sur le ligament, alors

i»ntJ

$=.^T.^/?/ <2.27)

où l»»... est la force axiale exercée sur un fascicule

\ est l'angle entre l'axe du fascicule l et l'axe Z .
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Modêle du Ug^,
ent
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CHAPITRE 3

MATERIEL ET METHODES D'EXPERIMENTATION

GENERALITES

La conception du modèle présenté au chapitre 2 requiert

une bonne connaissance de la structure réelle du ligament

croisé antérieur. C'est dans cette optique que des études

concernant sa morphologie a l'échelle microscopique et ma-

croscopique ont germé. Nous avons tenté de quantifier cer-

tains paramètres afin de parvenir à formuler le modèle»

Dans ce chapitre y nous nous sommes proposés d'étudier les

méthodes d'expérimentation selon deux aspects: i) aspect

microscopique et ii) aspect macroscopique.

L'étude 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"la microscopie électronique.

Cette étude qualitative et quantitative de la microscopie

du ligament croisé antérieur a été effectuée avec l'aide

d'Alain Des jardins y étudiant stagiaire en médecine qui, grâce

à ses connaissances en biologie cellulaire et sa collaboration,

l'a fait progresser. Après une chirurgie expérimentale, les

chiens ont été sacrifiês et amputés immédiatement de leurs

genoux. Le ligament croisé antérieur a été alors retiré

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

Il existe différentes techniques de microscopie dêpen-

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 ^Hiw, (2000 A) ne permet pas de voir

des détails de dimension inférieure a cette limite. C'est

grâce à la microscopie électronique y dont le pouvoir de

résolution peut atteindre 5 ABy que nous pouvons distinguer

des structures beaucoup plus fines.

Quant a l'étude macroscopique, nous avons procédé a

diverses mesures de longueur des fascicules du ligament

croise antérieur. Pour ce faire, les genoux canins ont été

disséqués afin de dégager les muscles y la rotule, la capsule

et les autres structures de façon à ne laisser en place que

les structures osseuses (fémur et tibia) avec le ligament

croisé antérieur.

3.1 MICROSCOPIE ELECTRONIQUE A BALAYAGE;

3.1.1 Conditions d'observations

Le spécimen observé par microscopie électronique à

balayage est placé dans une enceinte où règne un vide poussé.

La surface du spécimen est balayée par un faisceau très fin

d'électrons» Un récepteur recueille les ëlectrons secondaires
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émis par la surface du spécimen et donne un signal qui, après

amplification, module l'intensité d'un faisceau qui balaie

un écran en synchronisme avec le balayage du faisceau

d'électrons. L'image obtenue sur l'écran donne avec une

très grande profondeur de champ une vue tridimensionnelle de

la surface du spécimen avec une résolution de l'ordre de

250 A6. Cette image peut être photographiée.

3.1.2 PrêgaïaUon_des_sgec;Lmens

Afin d'arrêter la vie cellulaire tout en gardant en

place, et au mieux, ses constituants, le ligament est fixé

au glutaraldéhyde 2%, tamponnê avec du cacodylate de sodium

a un pH voisin de la neutralité (p|-|='?-«^ ). La durée

de la fixation peut aller de deux a trois jours dépendant

de la taille de la coupe a fixer. Cette fixation peut être

suivie d'une autre (au tetroxyde d'osmium), ce qui entraîne

une dêposition des atomes lourds sur les structures cellulaires y

leur conférant ainsi un certain contraste. Le spécimen devant

être 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 concentrés (êthanol et amyl-

acétate servant comme un fluide intermédiaire). Après un

séchage au point critique avec du Co^dans un appareil Ladd,

les spécimens sont collés sur le porte-objet du microscope

à l'aide d'une peinture conductrice d'argent. Pour éviter
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qu'elle ne se charge lors de l'irradiation par le

faisceau d'électrons qui la balaie, la surface du spécimen

est vaporisêe sous vide par une mince couche d'or dans un

"sputter-coater" à 300-500 Jf. Le spécimen est enfin intro-

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

3.2 MICROSCOPIE ELECTRONIQUE A TRANSMISSION

3.2.1 Conditions d*observations

Tout comme dans la microscopie électronique a balayage,

le spécimen est placé sur le trajet d'un faisceau â'électrons

dans un milieu où règne une faible pression et un vide

poussé. Etant donne le faible pouvoir de pénétration des

électrons aux tensions d'accélération habituellement utilisées

(80 à 100 KV), l'épaisseur du spécimen ne doit pas dépasser le

dixième de micron pour profiter au mieux du pouvoir de réso-

lution qui est de l'ordre de 5 S. L'image électronique est

observée sur un écran fluorescent et elle peut être enregis-

trée sur plaque photographique.

3.2.2 Pregaration des spécimens

Pratiquement, ce sont les spécimens de petites tailles

qui sont fixés en raison de la pénétration relativement lente

des fixateurs. La durée de fixation est de l'ordre de l heure,

Le tétroxyde â'osmium est utilisé a des concentrations de
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l à 2% et les aldéhydes (glutaraldéhyde) de l à 5%.

Le âurcissement des échantillons est obtenu en remplaçant

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 l'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 prêt a être observer avec un microscope électro-

nique à transmission Phillips 300, sous 60 KV.

3.3 MICROSCOPIE PHOTONIQUE

3.3.1 Conditions d'observations

Les rayons lumineux qui contribuent a la formation de

l'image traversent l'objet, alors que dans l'observation par

réflexion, seuls contribuent à la formation de l'image, les

rayons réfléchis par la surface de l'objet. Si l'on veut

utiliser l'appareil dans les meilleures conditions, en évi-

tant les superpositions des structures qui rendent l'image

confuse, l'épaisseur de spécimen ne doit pas dépasser quelques

raierons (2 à 5}^^) afin que la lumière puisse la traverser.

3.3.2 PreEaration des sgecimens

Après fixation et âéshydratation, le spécimen est impré-

gné de paraffine liquide et coupé au microtome a 5 ^/^
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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

à des grossissements variant de 50 à 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 collagênes et la section droite du

ligament.

3.4.1 Ar^an2ement_des_f^b^es_coJ;l;agenes

L'examen microscopique d'une coupe longitudinale au

ligament croisé antérieur nous a révélé l'arrangement des

fibres collagênes à l'intérieur du fascicule. En effet, nous

avons trouvé une ondulation essentiellement plane avec une

amplitude et une période variant d'un endroit à l'autre

(voir annexe C, fig. 5, 6, 7 et 8). Nous avons effectue des mesures

de l'amplitude et de la période d'ondulation a différents ni-

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

avons regroupées dans le tableau I.
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NIVEAU

Tibial(l)

Tibial(2)

Medio-

tibial

Médian(1^

Médian(2)

Fêmoral(l)

FIGURE

5

12, 13

15, 16

6

1, 8
17

9, 10, 11

AMPLITUDE

i^}

l

2-4

10

3

2-5

5

1-4

PERIODE

(^

6

12-20

20-24

20

18-33
40

14

Tableau l: Mesures de l'onâulation

(l)Microscope électronique a balayage
(2)Microscope optique
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D'après ces mesures, nous avons remarqué que le rapport

amplitude/période de l'ondulation est plus grande aux extrê-

mités fémorale et tibiale qu'au centre.

Il faut noter ici que nos mesures effectuées aux diffé-

rents niveaux cités ci-dessus ont été relevées sur différents

spécimens et non pas sur un seul spécimen. Ce qui impose

des limitations inhérentes concernant la validité de ces

mesures, mais quand même cela nous donne une idée générale

de la variation de l'ondulation de la fibre collagêne. Pour

déterminer des valeurs plus fiables, il faudra réaliser un

plus grand nombre de mesures sur plusieurs séries de spécimens.

3.4.2 Sec^j;on_d^o^te_du_lj;gament_cro3;se_anté^3;eyr

Tout comme l'ondulation des fibres collagênes, la forme

de la section droite du ligament croisé antérieur varie d'un

endroit a l'autre. Ceci a été révélé par une observation

microscopique d'une coupe transversale du ligament. Un

assemblage photographique de plusieurs photos de la section

droite, coupée au voisinage au site à'insertion tibaKann. C, fig.1)

nous montre une forme oblongue de superficie égale approxima-

tivement a 11 mm4 . Cependant, au niveau médial, la section

droite prend une forme quasi-elliptique dont la superficie

est égale a peu près à 6.5 mm-t(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

a 8 mm'1 (annexe C) .(figure 4) .

La même remarque s'impose ici concernant ces résultats. Un

programme expérimental systématique sur un nombre plus grand

de spécimens permettrait à'obtenir des résultats plus statis-

tiquement représentatifs.

3.5 ETUDE MACROSCOPIQUE DU LIGAMENT CROISE ANTERIEUR

Comme cela a été mentionnée au début de ce chapitre,

l'étude macroscopique est faite sur des spécimens qui sont

toujours attachés aux structures osseuses.

3.5.1 Descr^gt^on_dy_mon^a;je

Le tibia est percé d'un trou au centre du canal médul-

laire sans pour autant traverser le plateau tibial. Une

tige métallique (no. l sur la figure 3.1) est introduite dans

celui-ci avec un serrage suffisant pour empêcher tout mou-

vement relatif entre le tibia et la tige. Celle-ci est

munie d'un cylindre sur lequel est collé un disque gradué

de 0 a. 360 degrés. L'ensemble (tige et cylindre) peut pivo-

ter autour d'une autre tige métallique (no. 2 sur la figure 3.1)

ou peut être bloqué a 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

en position quasi-anatomique à l'aide d'une pince.
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Pointeur \\<'ri.';i.ï.

<^.'ss':.?'

Fêmur

Ligament croisé
antérieur

tige métallique No. l

tige métallique No. 2

VI £

Figure 3.1; Description du montage servant à 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 a une torsion dont l'angle pourra

être mesuré en se servant du montage décrit ci-dessus.

Le femur étant fixe, nous avons effectué une rotation du

tibia par rapport à son axe jusqu'à ce que le ligament ne

subisse plus aucune torsion. Mesuré à l'aide du disque

gradué, l'angle de rotation est toujours égal à environ

90"'. Nous en déduisons l ' angle de torsion du ligament en

le considérant égal à la rotation du tibia par rapport au

fêmur.

3.7 MESURE DES LONGUEURS DU POLYGONE DANS LE PLATEAU TIBIAL

Une fois le ligament détordu complètement, le tibia est

maintenu en position a l'aide d'une vis de fixation (figure i3.1)

A ce moment, les deux structures osseuses (tibia et fémur) sont

fixés l'une par rapport à l'autre. Nous choisissons alors

cinq 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 côtés

peuvent être mesurées à l'aide d'un compas à pointes sèches

d'un pied à coulisse (voir tableau 2).
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site d'insertion fé

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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L.
(MM)

REGION

l

REGION

2

REGION

3

REGION
14

REGION

5

REGION

l

5.5

REGION

2

5,0

REGION

3

9,5

5.0

REGION

4

7.5

6,5

REGION

5

4.0

Tableau 2: Etude macroscopique: mesures expérimentales 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 région l) et en suivant le fasci-

cule jusqu'au site d'insertion fémoral, nous pouvons locali-

ser la région correspondante (région l'). Cette région pourra

être complètement déterminée dans l'espace en mesurant la

longueur du fascicule qui relie ces deux régions (fascicule

1-1') et les longueurs entre la région l' et les deux régions

voisines de la région tibiale (région 2 et 3) (figure 3.2).

De la même façon, nous faisons la mesure de longueurs pour

les autres régions et nous obtenons alors le tableau 3 qui

nous donne 15 mesures a faire pour déterminer les régions

fémorales correspondantes aux régions tibiales.
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L,
(MM)

REGIO

r

REGIO
2'

REGIO
5'

REGIO

^

REGIO
5-

REGION

l

21.0

18.5

REGION

2

21.0

23.0

REGION

3

21.0

21.5

21,5

15,5

REGION

4

17.0

19,0

13.5

1^.0

REGION

5

23.5

13.5

l^î.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 modèle du ligament croisé antérieur.

Plus particulièrement, on déterminera d'abord, à partir des

mesures microscopiques, les paramètres de l'ondulation.

Ensuite les mesures macroscopiques permettront d'établir les

coordonnées spatiales des "régions" des sites d'insertion

tibial et fêmoral. Après quoi, une méthode sera élaborée

pour déduire les paramètres des fascicules à introduire dans

le modelé.

4.1 MESURES MICROSCOPIQUES

Cette partie traite surtout de la mesure d'ondulation

effectuée sur la fibre collagêne. Elle consiste à déterminer

la fonction de densité de la déformation de redressement de

la fibre collagène P(6s^ discutée au chapitre 2.

1.1 Calcul de la déformation de redressement de la fibre
collagene^

Nous avons suppose que le système collagêne-élastine est
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formé de plusieurs unités dont

chacune est supposée avoir la forme

d'une parabole. Donc, d'après les

mesures d'amplitude et de période

prises a différents niveaux (Tableau

l), nous sommes en mesure de calculer

la déformation de redressement de la

fibre collagëne e.^ de la façon

suivante:

f. 1°.,
.U — L. fk

^ ^L...•<:A

^
€<i =

r..
•i^

(4.1)

où it est la longueur de l'élastine égale à la demi-pério-

,0

de de l'unité ^ et L.^ est la longueur de la fibre col-

lagêne déterminée en utilisant l'équation d'une parabole;

^,^^^L(—^} (4.2)

où û-;. est l'amplitude de l'ondulation dans l'unité L .

En utilisant le tableau l, nous pouvons construire un

autre tableau en ajoutant cette fois-ci la longueur de la

fibre collagêne L^ et sa déformation de redressement €^i

(tableau 4).
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NIVEAU

TIBIAL(1)

TIBIAL(2)

MEDIO-
TIBÏAL

?DIAN(1)

MEDIAN(2)

FEMORAL

WLITUDE

l

2-^

10

3

2=5

1-4

DEm-

PERIODE

3

6-10

10-20

10

9-16,5
2Q_

7

L
^)

3,7

7,4-13.3

23.2-29,5

12,0

10r20
ÏI

7,3-11.1

&.L

0.245

0.245-0,33^

1,32-0,48

0.20^

0.12:0^20
'Q^W

0.05-0.59

MOY

0,29

0,90

0.15

0.32

Tableau 4: Calcul de la déformation de redressement de la
fibre collagêne a différents niveaux.

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

D'après le tableau 4, la déformation de redressement

moyenne est estimée a 0.415 avec un écart type de 0.33. Nous

avons effectué un test statistique sur cette variable et

vérifié la normalitê de sa distribution (voir annexe .D) .

Donc, la fonction de densité de cette déformation suit la

loi normale et elle peut être représentée par:

t ^t-o.nw\1
~ï\~^T

PM= -^=- Ç.^"'"' (4.3)
O.Sî^

4.2 MESURES MACROSCOPIQUES

Les mesures de longueur que nous avons décrites au

chapitre 3 nous permettent de déterminer les coordonnées

de toutes les régions choisies autour du site d'insertion

tibial et les coordonnées correspondantes du site d'insertion

fémoral.

4.2.1 Détermination des coordonnées des sommets des_gentagones

Nous avons choisi un système d'axes rectangulaires

dont l'origine 0 coïncide avec la "région l" et dont l'axe

fait un angle de 30 degrés avec le segment de droite 1-2

(figure 4.1).. Nous avons supposé que le planK/ coïncide avec

le plateau tibial. En utilisant des relations cinématiques
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position roia4-.-

paL rw<5^^^Thdï systênle. ^ ' ^es
PositlSFdes^e^^3 et au~'fêmur^
^les ^CÏÏ£s^de.fascIcuuîe^
et fëmorai:^ "-'res d Iinsertion^Ibial
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simples; nous sommes en mesure de déterminer les coordon-

nées de chaque région en résolvant le système d'équations

non-linéaires suivant:

SITE D'INSERTION TIBIAL

Point l X^ = 0 Y^ = 0

Point 2 X;i ^ ^â. OAîO )/^ L^ ^ ^e

point 3 (xî-x,y+(/s-/,y= L,s

Point 4

(x,-.x<y+(/.-/)^ L^

(xx-^-i. (/,-/,y= l\,,

(^-xQi-+ (A"/^= L\^
Point 5 , .. / ... (^

(^-x^+ (yç-/^=.L\ç

(^-^y-+(ys-y^l^5

SITE D'INSERTION FEMORAL

Points l', 2' et 3'

(x[-^\^'-y,)'+z^L^
(^-x^(/;-/4+z?.^^
(xt-x^4(yr-y^)Yz^L^

Points 4' et 5';

(xl-X.-,jl+(y.-/,,)\zM,,,,

(^-^y+(/;-y^+z^i^
(x/i-x..,y+(/:-^,y+^'.L\^

,L•^^

i-fS.

,*.-M
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Ce système d'équations a été résolu par l'application

d'une sous-routine (ZSYSTM) de la librairie IMSL (Internatio-

nal Mathematical and Statistical Libraries) faisant appel

à la méthode de Brown (Brown, 1969).

4.2.. 2 De'fceEnîiSâ.bi:22-^eS_£a£aï?eî£eS_^eë-.£aSCJ:2yles

A partir des cinq régions des sites d'insertion iden-

tifiëes précédemment, on propose de décomposer le ligament en

six fascicules fictifs de forme cylindrique droite. Ceux-

ci sont complètement 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

centroîdes du pentagone tibial et du pentagone fêmoral qui

sont respectivement déterminés de la façon suivante:

Point 6:

Point 6';

x,=

x^=

y;-

Z'r-

Ç_

s
t.t.l

Ç

s
lîl

2-
•t» t

^
s

y.

^

Xt
5

^Ji/
lïî

tsl

-^
ç
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Etant donné que les cinq régions mesurées sont en périphérie

des sites d'insertion, on fera l'hypothèse que les axes des

cinq autres fascicules cylindriques passeront par le point

situé au tiers de la distance reliant la région correspon-

dante au centrolâe pour chaque site d'insertion tibial et

fémoral (voir figure 4.1). 'D.onc

^Ot = J Xi + -y

€ - ^ vr. 4"'

.-> ,.,^.^ZMt^
où Xo; j %[ ^ Z^ sont les coordonnées des centres de

fascicules et, >(; ^ )< , ^^ sont les coordonnées des

régions choisies.

L'orientation de chaque fascicule peut être facilement dêter-

minée de la façon suivantes

Fascicule i

^
,1,1

pour le fascicule 6 on a;

-zî

/?.=/W<^T±i <:=1,A,,...^ç
' ' L.',,

ft, - ^ ^ ^

L^= (x;-x^ (//-/<)'+^'
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CHAPITRE 5

PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS

Après une interprétation des mesures expérimentales

microscopiques et macroscopiques décrites aux chapitres 3 et

4, nous sommes maintenant en mesure d'introduire les para-

mètres nécessaires dans notre modèle du ligament croisé

antérieur présenté 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

numeriquement à partir des sous-routines de la librairie IMSL

et du traceur de courbes "CALCOMP". Nous discuterons au

fur et a mesure des résultats que nous avons obtenus à cha-

que niveau d'analyse.

5.1 NIVEAU DE LA FIBRE

Dans cette partie, nous nous référons au chapitre 2 et

nous analysons plus particulièrement la relation (2.12).

Cette relation pourra exprimer le rapport d'extension \ de

la fibre en fonction de la force F(X) qui lui est appliquée.

Donc, en remplaçant t par (X--i) et €.^ par sa valeur donnée

, l'êcfuation (2.12) devient;t7 ' ^ ^— v--/^iï'

" e^-^-vfNM^
^ " l e^+v+i (5.1)
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Dans le chapitre 4 la fonction de densité p(tç') donnée

par l'équation (4.3) a été obtenue en se servant des mesures

expérimentales obtenues sur le microscope électronique.

^
Quant au rapport de constantes d'élasticité Vs— de

la fibre de collagêne et d'élastine, il a été choisi comme

étant égal à 100 (c'est-à-dire que la constante d'élasticitê

de la fibre collagêne est 100 fois plus grande que celle

de l'êlastine). Ce choix a été basé sur la valeur utilisée

par Lanir (1979) dans le modèle proposé pour la peau. Une

étude microscopique plus détaillée permettra d'avoir sa va-

leur réelle une fois qu'on aura maîtrisé la procédure de

préparation nécessaire a l'élimination sélective du colla-

gêne ou de l'êlastine. Park (1979) a proposé un rapport de 333

entre la constante élasticité au collagène et de l'ëlastine.

Donc, en introduisant la fonction P (&s^ et la valeur V dans

l'équation (5.1), nous pouvons calculer l'intégrale qui se

trouve dans cette équation pour différentes valeurs de
-l

à l'aide de la sous-routine "DCADRE" de la librairie IMSL.

Ensuite, en faisant varier -—-' de 0 à 2.45 par interval-
•l

les de 0.05, nous obtenons des valeurs de ^ variant de l a

1.7.

5.1.1 Çoiîï^ê-Ê2£2ê^£âEE2£t-dlêxSêîîSi2S-^ê_]:a_£2:^ïê

Cette courbe peut être tracée a l'aide du traceur de

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

la fibre et l'axe des ordonnées représente le rapport ÎL^]
^

Les points déjà détermines en faisant varier —.' en

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

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

exprimant le rapport JLI-f en fonction de X , nous pou-
Ui

vons faire passer par ces points une courbe exponentielle en

utilisant les sous-routines "BECOVM" et "RLMUL" de la librai-

rie IMSL. Celles-ci ont pour but de déterminer l'êquation

de la courbe passant par les points traces ci-dessus, en

utilisant une méthode de régression linéaire. Cette équation

d'ordre If est de la forme:

^--i^'+l
^ tt^

ou
d.^ = O.??ç<î

<x.^ s ~ o'oî^S^

0^ = Ô.OA-ââ^

O^i, -S, - 0<060?1

Je Srs-O.Î^SAO

'L'équation (5.2) est une bonne approximation d'un

cas particulier de l'équation (5,1) et pourra dorénavant

la remplacer pour exprimer le rapport Ï-J^H en
u»

fonction du rapport d'extension X de la fibre collagêne.

Un examen du graphique de la figure (5.1) permet de remarquer

que la courbe force-rapport à'extension de la fibre collagêne

peut être divisée en deux régions. La première région peut
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être située dans un intervalle où \ peut varier approxima-

tivement de l a 1.5. Dans cette région, une grande extension

peut se produire pour une faible charge. Elle correspond

probablement a la déformation de l'êlastine seule accompagnée

du redressement de la fibre collagêne initialement ondulée.

Quant à la deuxième région y la force appliquée y augmente

considérablement pour des petites augmentations du rapport

d'extension. Ceci pourrait s'expliquer par le fait que la

fibre collagêne commence alors à subir de la déformation

avec l'élastine.

5.2 NIVEAU DU FASCICULE

En suivant la même hiérarchie utilisée dans les autres

chapitres, le deuxième niveau d'analyse correspond a l'étude

de la courbe force-rapport d'extension du fascicule, à

partir de celle de la fibre collagêne. Comme mentionné au

chapitre 2, chaque fascicule est considère comme un cylindre

forme de couches concentriques sur lesquelles sont distri-

buêes des fibres disposées dans la direction de l'axe du

cylindre.

La relation

!:^._A_ . ,nr^Jk (2.26)1^'T
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exprime la force "T^ exercée sur le fascicule en fonction

du rapport d'extension A de celui-ci. Dans cette relation

apparaît la force F(A) exercée sur chaque fibre avec le

rapport d'extension À de celle-ci» L'équation (2.26) peut

être simplifiée en y introduisant, d'une part la relation

exponentielle entre —l et A donnée par (5.2)_, et -
ks

d'autre part l'expression de ^(2.23) en fonction du rapport

d'extension /\ et du rayon non-déformë du fascicule. Ce

rayon, supposé égal pour les six fascicules, est obtenu en

faisant une estimation de la section droite du fascicule

comme étant égale a un sixième de celle au ligament.

En se basant sur une section droite moyenne du ligament

égale a dix nn/mA , le rayon extérieur Rt de chaque fascicu-

le est déterminé comme étant égal a O-'^wtw.

Le paramètre N représentant la densité de fibres par unité

de surface de la section droite du fascicule et la constante

d'élasticité S^ de l'élastine, n'ayant pas encore été dé-

termines expérimentalement, sont considérés comme facteurs

d'échelle appartenant au dênominateur de l'êquation (2.26).

Une étude plus détaillée des section droites sur le micros-

cope électronique devrait permettre d'obtenir le paramètre

N . Quant à k^ , c'est par l'étude des propriétés mêca-

niques du ligament après élimination sélective du collagène

qu'il pourra être déterminé.
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5.2.1 Çourbe_forge--raggor^d^extens^on des fascicules

Pour obtenir la courbe force-rapport d'extension de

chaque fascicule, on se sert de la relation (2.26). Cette

relation peut s'écrire d'une autre façon:

^
-T±= |f8}.-Ai . ^TT^ k i.^^i^.-.é (5.3)-^= J-^-'-y- • -^^ 0" -—

0

où li^i est la force exercée sur le fascicule t dont le

(' (/ p
rapport d'extension est J\.^ = -^. avec L^ et L^" les lon-

<-

gueurs du fascicule <. respectivement avant et après défor-

mation.

Chaque fascicule s'est vu imposer un type de déforma-

tion donné par le système d'équation (2.13) qui tient compte

de la torsion et de la traction.

i) Torsion

Comme déjà mentionné âans le chapitre 3, toutes les

mesures de longueur ont été effectuées dans une position où

le ligament était âétordu d'un angle d'environ 90 degrés

(rotation externe du fémur par rapport au tibia)' . ftu moyen

de ces mesures, les coordonnées initiales des centres d'in-

sertion des fascicules ont été calculées. Pour un ligament

typique, les résultats obtenus sont représentés dans le

tableau no. 5 avec la nomenclature suivante;
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Centre à'insertion tibiale: X; , Y^ 0

Centre d'insertion fêmorale (avant rotation; position
dêtordue):

.X[ yVi f'Z.i

La longueur de chacun des fascicules est au carré:

L^(x:-x^+(/,'-%•)'+z"

et l'orientation (angle avec l'axe du tibia) est donnée par:

/?; = ^ (^ ^
.».

Les coordonnées des positions anatomiques des centres d'in-

sertion fémorale de chacun des fascicules (figure 5.2)

sont obtenues alors par l'application d'une rotation inverse

de As <^Q° (rotation interne du fêmur par rapport au tibia

autour de l'axe du tibia) et sont représentées pour le même

ligament dans le tableau no. 5 avec la nomenclature suivante;

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

XI =X, w> (^i+A)

/^ = Ul ^(^+,

z: . z[

avec "M . — M ^/i^ \//ix.=\]K;sy/

et ^ ^ Ahxt^ X
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(x;x^ „£

(^',Y:^}t i/(xL//^0

l|(^y.,o)

Figure 5.2: Coordonnées des positions anatomiques
des centres d'insertion fémorale avant

et après translation suivant l'axe .
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A cause de la rotation, il va y avoir un changement de lon-

gueur du fascicule <. . Donc, la nouvelle longueur et la

nouvelle orientation sont calculées respectivement de la

façon suivante:

et

H: = (xî-x.')S(/,<-/.y+^/

/?, = Ar.c^ ïl
t.

Les longueurs des fascicules et leur orientation avec l'axe

,Z, avant et après rotation sont tabulées dans le tableau 5

pour chacun des six fascicules.

ii) Traction

Après avoir exercé de la torsion, un autre type de dê-

formation est imposé sur chaque fascicule. Il s'agit d'une

translation AZ suivant l'axe du tibia (figure 5.2). Le

centre fémoral de chaque fascicule se déplace d'une valeur

égale à A2 suivantZ .

Donc, les coordonnées suivant l'axe /. et l'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 M , après avoir

imposé un déplacement vertical,, on est capable de déterminer
//

sa nouvelle longueur L(; donnée par:



M
^
s
u
H
u
VI
<
h

l

2

3

4

5

6

coordonnées des
insertions tiBiales

X.

-1.51

-4.4

-7.7

-5.77

-3.24

-4.5

y:

0.28

-1.4

-1.12

2.94

3.48

0.84

^
0

0

0

0

0

0

Coordonnées des
insertions fémo-

raies avant rota-

tion

<
•11.33

.13.9

-13.72

-7.81

-6.5

-10.6

/;'

14.36

10.27

12.96

13.3

13.8

12.9

7.

10.25

15.98

14.65

10.65

12.25

12.76

Coordonnées des

insertions femo-

raies après rota-

tion

^
14.36

10.27

12.9

13.3

13.8

12.9

y:
11.33

13.88

13.7

7.8

6.5

10.6

z:
10.25

15.98

14.65

10.65

12.25

12.76

L

20

21.9

21.2

15

16.3

18.6

L'

21.9

26.5

29.4

22.4

21.2

23.7

fl

59.2

43.2

46.2

44.7

41.4

46.6

lî'

63

52.9

60

61.1

54.6

57.5

Tableau 5: Coordonnées des insertions tibiales et fémorales des fascicules
avec leur longueur et orientation avant et après rotation d'un

angle de 90°.

^]
en



77

L';. ^-^(//•-/^2:.'

°û -Z^Z.+AZ

et par suite son rapport d'extension déterminé par:

l'.

-h.
^ _ —^-

•«.

Donc, à chaque valeur de ÀZ , on pourra avoir une valeur

correspondante de /\ipour le fascicule 4, et en utilisant

l'équation (5.3), le rapport —ÏLL. peut être calculé en
k^

se servant de la sous-routine "DCADRE" de la librairie IMSL

comme dans le cas de la fibre.

5.2.2 Critère de rygtyre

Dans le but de simuler la rupture progressive du liga-

ment, nous avons supposé un critère 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 révolution de la courbe force-rapport d'extension

pour un critère de rupture A = 'I."? . Cette rupture se pro-

duira donc dans chaque fascicule à des déplacements verticaux

A>Z différents qui ont été indiqués âans le tableau 6

pour les fascicules du ligament examiné.
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Figure 5.3; Courbe force-rapport d'extension du fascicule pour
un critère de rupture
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FASCICULE

l

2

3

.4

5

6

.DEPLACEMENT
VERTICAL-MAXIMAL

IMM}
22.05

2^.0

28.0

22.0

19,6

22.5

T.atxLeau 6: Déplacement maximal
correspondant à la rupture
(A =W) 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 propriétés mécaniques dépendent de

celles de la fibre et du fascicule. Nous avons déjà déterminé

dans les sections précédentes, les courbes force-rapport

à'extension de la fibre et du fascicule. En tenant compte

de ces courbes, nous pouvons tracer la courbe force-déplace-

ment du ligament.

5.3.1 Çourbe_foïceZ^eElâcemenÏ_^u_^,l:2ament

En imposant un déplacement vertical AZ dans la direction

de l'axe 2' i on peut calculer la force exercée sur le ligament

en se servant du l'équation (2.27):

i ^£ -r.
>s^j2X,C^^ (2.27)

où ti^i est la force exercée sur le fascicule L .

et Ri est l'angle entre l'axe au fascicule 4. et l'axe "Z

Au début, cette force <j? est égale à la projection sur

l'axe du tibia de toutes les forces exercées sur les six

fascicules. Le critère de rupture imposé âans la section

précédente va influencer la force Cp qui subira une chute

brusque chaque fois que la rupture d'un fascicule se produira.

(figure 5.4)
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5.3.2 Influence_de_3;a_x;otatj;on_du_1^2amen^

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° à partir de la

position détordue) (voir figure 5.5) et pour une rotation

externe de 45 (rotation de 135 à partir de la position

détordue) (voir figure 5.6).

Nous avons constaté que le modèle prêdit une modification

de la réponse mécanique lors de la rotation du ligament

surtout pour les grandes allongements ( A"Z'^ 3.'^ . Ceci

devrait être vérifié expérimentalement puisque les seuls

résultats expérimentaux obtenus par Bassidi (1979) pour l'in-

fluence de la position relative du tibia et du fémur lors de

la traction l'ont été pour des allongements allant de 0 à

HV\h^9

Le critère de rupture que nous avons imposé aux fascicules a

été choisi d'une façon 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 critères de ruptures correspondant

à A = ^•A(Ç et A •=. ^'55 respectivement, (voir figures 5.8 et

5.9). De même, l'influence de la rotation du ligament a été

présentée pour ces deux critères de rupture (voir figures 5.10,

5.11, 5.12 et 5.13).
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Figure 5.5: Courbe force-allongement du ligament croisé antérieur
après une rotation interne de 45 (rotation de 45° a
partir de la position dêtordue) pour un critère de rupture
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après une rotation externe de 45° (rotation de 135 a
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Figure 5.8: Courbe force-allongement du ligament croisé antérieur
en position anatomique pour un critère de rupture Asl'^'ç
imposé aux fascicules.
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Figure5.9: Courbe force-allongement du ligament croisé antérieur
en position anatomique pour un critère de rupture-A. = t.çç

imposé aux fascicules.
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de rupture JV^^'s^
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CHAPITRE 6

CONCLUSION

La modélisation du ligament croise antérieur selon les

deux niveaux microscopique et macroscopique a révélé la non-

linéaritê de sa courbe force-allongement et l'influence de la

variation de l'ondulation de la fibre collagêne sur son com-

Fortement mécanique. Le modèle conçu tient compte d'une part,

des mesures expérimentales microscopiques au niveau de la

fibre collagène et de la section droite du ligament et,

d'autre part, des mesures expérimentales macroscopiques au

niveau des fascicules.

Ce modèle s'applique à n'importe quelle autre structure

ligamentaire a condition que les mesures expérimentales

macroscopiques correspondantes soient réalisées. Il y a

cependant un certain nombre d'améliorations possibles au

modèle et aux méthodes expérimentales utilisées. Les mesures

microscopiques ont été effectuées seulement sur l'ondulation

de la fibre collagêne. Cependant, les caractéristiques bio-

chimiques et mécaniques de l'élastine sont encore très peu

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

Il faudra noter aussi que les mesures, tant microscopiques

que macroscopiques, ont été effectuées pour la première fois

sur le ligament et qu'il n'existe pas dans la littérature

d'étude semblable à laquelle on puisse les comparer. Elles ont
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une marge d'erreur encore importante qui ne pourrait être

éliminée qu'en utilisant une méthode plus raffinée sur un

plus grand nombre de spécimens. En ce qui concerne les

ondulations, une identification plus précise de la localisa'

tion de la région êchantillonnêe améliorerait la fonction

de densité de la déformation de redressement de la fibre

collagêne. Aussi une localisation plus précise de l'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-

dèle consiste à augmenter le nombre de fascicules, mais

ceci est évidemment relié à un raffinement de la méthode

des mesures macroscopiques.
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ANNEXE A

DIRECTION DE LA FIBRE APRES DEFORMATION

D'une façon générale, nous supposons que la direction

initiale des fibres fait un angle y avec la génératrice

dont la direction coïncide avec celle de l'axe 'Z •

Considérons un élément de ligne d S le long d'une fibre.

Avant déformation, on as

jz^Sc»^ ^^
•

Rç|0= ÂS^-

Après déformation, cet élément de ligne devient d^ avec:

Jk = ^ w^
K\°Q.^^ ^.2)

où l'angle K désigne la direction des fibres après déforma-

tion.

Or, nous savons d'après la relation (2.13) que;

• k=A<Jz
(A.3)

je^e+A^'z

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

\-^
En remplaçant (A.4) et (A.3) dans (A.2) et en utilisant (A.l),

on peut obtenir l'angle K comme suit;
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ÛïM< =

^<=jîl(^Y^ Ato^)
Dans notre cas, nous supposons que la direction initiale

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

â-dire: Y= 0 •
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ANNEXE B

TENSEUR METRIQUE AVANT ET APRES DEFORMATION

La déformation inverse peut être tirée de la relation

(2.13)

e=e--^ (B.l)

pour déterminer le tenseur métrique (^;, avant déformation

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

^.

^6.

\̂K

^̂

^̂

^̂
e

w-Ye"

^2
^6

v
-^

\^
w
\-z.

^

\S ^R
^9. ^

\^\fi
u ^

^z_
Tn"

\^w
^ ^ë

\^\Q
YQYQ

\z
^e

\^\Q
^v\
\^

^
\z

^Y

c^Q
in.'

A*w yl

fjn^

0

^n

Ro^

^y
(B.2)
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Donc, en faisant la sommation, on obtient pour Gt'

G^ =

\
(®^Bl

0

'0

Kl ~K

i+r
-^ -^.

(B.3)

Le déterminant G du fcenseur (3'^ est alors donné par:

^
(B.4)~^

Le tenseur métrique après déformation ^ peut être faci-

lement ca.lculé par:

0 0

(B.5)
Aj

et son déterminant ^ est exprimé par;

(B.6)

Alors l'hypothèse d'incompressibilité donnée par la relation

(2.21) est;

I.=J-=-^A'.(^^=~G~=~~¥°l''%) (B.7)

Relation qui pourra s'écrire de la façon suivante;

x fâA=K (B.8)
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En intégrant cette relation par rapport a )t et R et en

remplaçant A par sa valeur donnée par la relation (.2.15) y

on obtient:

>A A / \t \Ï
i

,n.AF+ C (B.9)
T ~ 3 \A-1

où C est une constante d'intégration.

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

Donc, on obtient après remplacement;

L
^\7\-{i^^] (B.10)



ANNEXE C

OBSERVATION MICROSCOPIQUE DU

LIGAMENT CROISE ANTERIEUR
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Figures 5 et 6 ; (4000 X) Onâulation tibiale
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Figurer: (1000 X)
Ondulation médiane: planaire
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Figure 8: (1500 X) Ondulation médiane; planaire
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Figure 9 et 10 (180 X et 900 X)
Coupe longitudinale fémorale
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F^ure_ll: (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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^••^^'^^^.^s^y'^^

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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ANNEXE D

Il s'agit de calculer la moyenne de la déformation de

A
redressement j^ et sa variance ÎT en utilisant les rela-

tions statistiques suivantes:

/(=

A
ÏT=

-Ml
w

K-l(S(<>)'/il
~N^T

où -l. est la fréquence et \4 le nombre d'échantillon.

Donc en se servant du tableau 4, nous avons:

€s

0.15

0.29

0.32

0.90

s

T
l

l

l

l

4

-K~

0.15

0.29

0.32

0.90

1.66

E:
0.022

0.084

0.102

0.81

1.018

Donc, ^^ 0.^5

et g-s O.S?
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Il faudrait tester si la variable €^ (â'^ftë ^ 0-?$) suit

une loi normale. Pour cela, nous utilisons le test de

Lilliéfors.

Enoncé du test;

j-j ç.^ suit une loi normale

|~|^ -6^ ne suit pas une loi normale

Soit f. -^-s^n.

D'après les tables de Lilliéfors, Uo sera rejeté si:

D,> V<

°û DM = nA<[î:.(-)-Fz^)]

-(<) est lu dans la table de Lilliêfors avec ^sO.oç

(risque d'erreur de 1ère espèce).

avec i^ ^u.) est la fonction de répartition de ~Z^

et F<H (A*-) est la fonction de répartition d'une loi

centrée N(°.»'0

Alorsy- 1X^-= o-^^

Dans la table de Lilliêfors^ on trouve pour m= t-f et ^•=-0.05

l „„. = ô'w
•<,,o.oS

et la variable €.< suit une loi normale N (c>'<^ > û«î?
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e,

0.15

0.29

0.32

0.90

T
l

l

l

l

F.

0.25

0.50

0.75

l

•z=.£^l

-0.803

-0.378

-0.288

1.47

F.

0,2118

0.352

0.386

0.93

D.

0.038

0.15

0.364

0.07



Table de Lilliéfors
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p = .85 .90 .95 .99

4

5

6

7

8

9

10

n

12

13

14

15

16

17

18

19

20

25

30

30

.300

.285

.265

.247

.233

.223

.215

.206

.199 .

.190

.183

.177

.173

.169

.166

.163

.160

.142

.131

.736

.319

.299

.277

.258

.244

.233

.224

.217

.212

.202

.194

.187

.182

.177

.173

.169

.166 -

.147

.1.36

.768

.352

.315

.294

.276,

.261

.249

.239

.230

.223

.214

.207

.201

.195

.189

.184

.179

.174

.158

.144

.805

.381

.337

.319

.300

.285

.271

.258

.249

.242

.234

.227

.220

.213

.206

.200

.195

.190

.173

.161

.886

.417

.405

.364

.348

.331

.311

.294

.284

.275

.268

.261

.257

.250

.245

.239

.235

.231

.200

..187

1.031

/ n / n / n / n / n




