
HAL Id: hal-00080382
https://hal.science/hal-00080382

Submitted on 16 Jun 2006

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Prediction of tissue decompression in orbital surgery
Vincent Luboz, Annaig Pedrono, Dominique Ambard, Franck Boutault,

Yohan Payan, Pascal Swider

To cite this version:
Vincent Luboz, Annaig Pedrono, Dominique Ambard, Franck Boutault, Yohan Payan, et al.. Pre-
diction of tissue decompression in orbital surgery. Clinical Biomechanics, 2004, 19 (2), pp.202-208.
�hal-00080382�

https://hal.science/hal-00080382
https://hal.archives-ouvertes.fr


� ��

���������	
��
�����
������������	
�	
�������
������











��������	
��
�
����������������

�
���������
��������

�
����������
��
��

�
���������� ��

�
��

��!����"#����
�
�

�

�

�$�%&'()&'�*�	�������� ��+',�(-,"�..�.���/012�	��%����������������

�$� �����������!� 	�������� ��3�� �240�� ���� �$� '�5����6������ ��7��������� �
�7��� +��8��!�� �
9�!7��������1.4�%�
��
!����������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

(����!7��������
����:�

	
�����������

	�����������%&'()&'�*���

+',�(-,"�..�.��

&�!���
���;&��<�����������;&�6������������"���<�

���
��<����'<���������������������'������

�/012�	��%�������

�������

�

%��:�=���>�02�.��11��1�

���5:�=���>�02�.��11�..�

��?����:��������$	
��@����$6��

�



� ��

��������


�

�������	�:��

� ������������7�������������������!��7!����#���������7��!!���8��
����6���������!�6����!!
�!��

����#���� ��!7��������� �6� ������ �6���� �!������ �� ���� 6����� �5������ � � ���� !
������� #�!�

7��7�!��������7��8��!
���� �7������������5�7������������
�����$�


����:��

� �� ���������� ������ ���� �� 7������!���� 6������ �������� ������ #���� ��8���7���� ��!��� ���

(��7
����%������7� �!��������$�

���������:��

� %��� �5�7��������� �!�����������!���� ���7����
!�����6� ���� � �����$�"
���� ����!�!�!� ������

�!������ ��6� ����������#���!� ��������7��!!� ������������ �������$���6�#������������!��8�����!�

�
����� ��� ��� ����!�� ������� ��������!��7� ���#���� ������ ����#���� ��!7��������� ���� ��!!
��

�����7��!!���8��
���������!���������������������
��$�

�������:��

� ��!��7�����������6������7��!!���8��
����!�����8���6�����������������������:���!7��������

������������#����������$���!���!����7������!�����������3������������� ��8��8�������7����� ��

���������7��7�����!��6������������7�����!�����!
���������!�
���#�!���7��������$�

�������:��

� %�������������������7��8�������������������7��!!����8��
����!�������������������������

3������� �����$� ��!���!�� ���� ������� 3������� ������ 7��������� ��� �
����6 � ���� ����#����

��!7��������������!
���������!�
�����������!��66��!!��6��������������������$��

���������:��



� ��

� %���7��������� ���!
��!����������6�������7����������������������#������������������������
����

#����������8�� � !���!6 ���$�����66�����������6����������������!����6��!��������!�#�!�����8���

����!�����������������������7��������!
���� �7�������$��

����������


%�� �
�� ���#������� ���!� 7�7��� �������!� ���� 6��!�� �������������� !�
� � �6� �5�7���������

���
�����$�%����77������7��������������7��8�����������������6�������7��� ������������
!������

�����������!������$


�

�� !"�#���A�������!
���� ��35�7�����������������!����� ���������3�������'�������(��7
����

�!!�!������������$�

�



� >�

$%
����"#&��'"�





� ���
������5�7����������!�6���
���� ���!��8��������!�!��6��� �������!��!�!������!7������ �

�����!�!��6�*��8�B!���!��!��#����� �!��!!��������#����� 7���� ���� �C"���
5����������4/0D$�&��

���!����!�!��������������!��8�������5��!!�8��7����
!�����6�������
�����������
�!���������������

�
��������������!���6�8��
����6���������������������C6�����!!
�!�������
�����
!���!D�����
�����$�

��!���!���!���!�������������7! ��������������!��
����!�������5�7����������!��6����6����#���� �

�������������57�!�������6����������������� ������5���!�������)����������7��!!�����6������7����

���8�� ������������ ������8�!!��!$�%��!��6�����!� ���� ����� ��� �� ������!���6�8�!
��� ��
�� � ����

!�������!�����������������!!$����#��!����5�7�������������!�����8�������7 ������6����!
���� �

��� �8���� !����
!� ���7��������!$� ���!�� ���� ����������� � !6
������� ��!� ��� ��� !������!��� #����

��������!��������������7 ��������#��!����!�!$�%����!
����������
�������6������5�7����������!�


!
��� ����������������7��!!��������������������$�

� %#�� !
������� �������
�!� ���� ��� 
!��� 6��� ���!� �����7��!!���$� %��� 6��!�� ���� ���!� ���

�5�����������7�������8��
����6�6�����!!
�!�8�������5�������� ���������!����CA��8������11�D$�%���

��8������!��6����!��������������!�!��7����� ���������������8��!��
��� ��
�����!
���� �!���������

�7���� ���8�� �!�6���6���� ���� �5��������6��� ��!!
�!$�%��� ���#����!� ����6��!�� �� !����� ����#����

��!7����������6� �����������
�� ��� ���� ��������8��
����6�6��� ��!!
�!� ��� ���� � ������������� ����

��66��
�� �������#������5�������
����6�6�������������8������������!�����������!��6�������7�������

!����� 
77��� ���� ��7��!!���� ���� ��� ������ ��!��8��$� %��� !������ !
������� �������
�� ���!� ���

������!���� ����8��
����6� ��������������8�� � �����!� �������!������ ��6��������!�8������6� ����

�������� #���!� CE ��!��� ���� '������ �44��� "����� � ��� ����� �4/4D$� %��!�� �!��������!� ����

���7������� �!�����
�!����������������������������������������!�6����!!
�!��������������7������

��6�����!!
���!!
�$�����5�������7��!!
����!������������ ��5������� �����!
���������������� �������

�
�������6�#�!�����!$�(��!��
���� ��!���������?��
������!!
�!���������8��
���������
�������



� .�

��������#���!�����!��
!�!$�%�����8������!��6����!�������������������!��8�������6������������� �

�6� ������ ������6���� �� ����#���� ��!7����������6� ���� � ������ ����� ���� ��� ������� �����#���� ����

�������������
����������������������7�!!������ ��6�������!
������������8�����������7�����������6�

����7�!�?�7�����8����!
��$�%������#������!� ������!�� �����
!��7���
�������!� ���8�!
���6
�������

C�$�$� ����!����� ��7��7��D$� %��� !
������� 7�����
��� ��!� �����6���� ��� ��� 8�� � 7����!�� ��� �8����

��������� !��
��
��!�!
����!� �����7�������8�$�'����8��� ���!� �����8������� �!� ���������� ���66��
���

!����� ���� � ����� ����!���� �!� �����#� ���� �����7��������6����� ��!�������F� ���� !
���� ��
!�� ���

����?��8�!�8������!7���6�������!������7��8��!
�������7��������#�
����������� �
!�6
�$�

�

� +7������#��8�� �6�#���!
��!�6��
!��������5�7������������
�������77����������� �������
��$�

����������������7������6�8��#�� ����7�����������6�����!
������� ������7��!!���8��
������!����

��!��8�����!� ���� !����!������ ���� !�!� C�����!� ���� ,������� �44>D:� 6��� �� �� ��
�
� !�6�� ��!!
�!�

�����7��!!����� �� ����#���� ��!7��������� 6���� �� ��� ��� �$.� ��� �!� �57������ $� ����� ��

��������������7������6�8��#�� ����������!����#���!������������ ���������������6� ������
����

������ C"����� ��� ����� �44>��+����� ��� ����� �444D� ���� ���� �������������� !�6�� ��!!
�!� C'������ ����

������� �444�� �
��������� ���� '� ��� �111D�� �
�� ����� �6� ����� ����!� #���� �5�7���������

���
�����$�

�

%�� ��7��8�� !
���� � 7�������� ��� �5�7��������� ���
������ �� ������� ��� 7������� ����

��������!��7� ���#���� ���� �����7��!!��� 8��
��� �6� �������� !�6�� ��!!
�!� ���� ����#����

��!7��������� �6� ���� �������� ������ �6���� �!������ � ��!� ����� ��8���7��$� &�� ���!� 7�7���� �#��

���7�������� � 7�������8�� �����!� ���� 7��7�!��$� ���!��� �� ������������ ��������� 7��8���!� ��

��
��� �8��
������ �6� ���� �����7��!!��� ��!!
�� 8��
��� ���� !������� �� ��� 7������!���� 6������

��������������7�����!� ��� !��
����� ���� !
���������!�
��$�%��� ��������� �77��������� �������!� ��



� 2�

7������� !
66������ 6���� �� ���������� �5�7���������� #��!�� ��� � ���� ��6�� � �� ��!� ����� ��������

C���
�����D$��




(%
���)"#�


�

���������������������������������� �����������




9��������� (��7
���� %������7� � C(%D� !����!� #���� ���������� 6��� ���� #����� 7������� !�
���

C��������!����#���� !����!������!��
��������������������D$�(%� �����!�#����6��!�� !��������� ���

�5��������������������!�������
!���!����������7�������8�������
�!$�%���!������������7�����
���

#�!������8������
��� � ����
����?"7����!���6�������!���������!�������!� !��#�� ������
�����$�

%���������6������!�������������������� !��
��
���#�������
��������� ������5���7��������8���

����#����� !����!� ������� �����������8��
��$�&�?��
!�� !�6�#���� �8��������6��� ���� !
������ ��!�

����� ��8���7��� ��� ��!
��� (==� ��
7���� #���� �%G� ���7������ ������ �

C���7:))7
����$���#���$���)�%G)D�����7�����������6��!�������!���7������6��������������������$��




����!�����������������

�

� %���� ������#�!����������� ���!7�����C����
!��"D�� �����������������
!������C������������

��8�� F���7����������
!��6��7�������D��!������
�����$��
��������������7��!!���������!�6����!!
�!�

#����!
77�!������������!��������� ������ �����!��������������5������ �������!���������!����!�����

������8�� ��� ���� � ������ 7�!������ C#"D$� %��!� �!!
�7����� 7��������� ��� ����8�� ��
������ C�D�

�57��!!���� ���� ��������!��7� ���#���� ���� ��!!
�?�����7��!!��� 8��
��� $� ���� ���� ����#����

��!7���������#��6������ �����$�

( ) D��C
�

����
#��##��$ +−π= � C�D�



� 0�

�

%���!��!���8�� ��6�7��������!���������#�����
����6����
!������7���
���������������
�$�%���6��!��

������%� �����57��!�����6�$���������������������8��8���������%$)$��6����������7��!!���8��
���

�57��!!���� ���
������C�D$�

� D�CA������� �� ��
�

&�

�

&�
'

�

&�
'

�

&�
'

$

%$
���� +++= � C�D�

#���� ����� ''
#�#�

##�
'' ��������������

�D�C�

�D�?C�
������������

�
=

−+
== � �

�

%�����7�����8������6�����1����.1����������������#������!7���������#�#�!����#����1�����

�1���$�+!
��� �������8����������#������!7��������������������������������!��������!����
���.�

��$�&��#�!������!�������� ���
������C�D������� ����!��!���8�� � �����#�!����!�����C'��H��D�����

7������������ ����7���!���#����'��C��
��������1$�0�6�����H��1��������#�H��1D�����'��$�




��(��)�����������*�����+������������� �����������

�

� %���� �������#�!����!��������!�������������7���!���#����������������!�6����!!
��C6�����
!���!�

���� �7������ ���8�D$� ����� �� �������������� 7����� �6� 8��#�� ��!� !������ ����� � #�!� �����6����

���������� ��� ���������$�&�� ���!�7��������� � !�
� �� ������������ ��������#�!� ���!������� �!� ���

����������� ��������� ���������� ���� 6��� ��!!
�!�� ���� �
!���!� ���� ���� �7���� ���8�$� %��� 6���

��!!
�!� ����7����������� C�77��5������ � �)>��6� ����8��
��D� ��� ���!���������� ���� ��������� �

7��!���� ��� ���� 6��#� ����
��� ���� �!������ � �
����� ���� !
������� �����8������$� (��������

��!��8�����!� C"���
5� ��� ����� �4/0D� ��!������ ���� �����?�������� 7������������ 6��� ��!!
�!� �!� ����

�������������6�������!����7��!�����7�!����6�6���6����!� C����� ���������D�������6�
���7��!��

���7�!����6�6��� ����
��!�!��
������� �7� !����������6�
��$�

�



� /�

� %��� �������������� �����������6� ���� �������������� ��!!
�� #�!� �����6���� �����8���
!���� ��

���������
!�7������!����6���
��������6�����6��������������C�3D���������#����6�
�������!7����

���!��
���������!����7���
!�������C�3�!�6�#����'�,(I��'"(�"�6�#����&��$��"����������(���

+"�D$�%#��7��������!��6� ����7������!����������� ����� � ����7���!�� � ���� ����7���������� ��

����#������������������
������������������6�6�
������������ ���!��8���������������!������!$�%���

8�����������6���
��������6�������
7����7����������� ��� ����6����������������!�����!������
!����

��������!7�������������7����7��!!
����!�������8�������!�C�������4>�D$�

�

� %��� �3� �������� ��8�� � #�!� ��!���� 
!���� �����?�����!������ �1?����� ��5�������!�

C�
���������������!D���8��8��������������!�������������!��6�6�������6�������������������7����

7��!!
���6�������������������$�%������������!�������8��8���24>/�����!����0.��������!�����

��0�2�������!��6�6������$�%�����
������
�
!��6������������������!!
��#�!�!�������1�����

�����������������!�6����!!
��7��7�����!�6�������� �������
���C�
�����44�����#���������,��11�D$�

%������!!����������!������1$���#�!�����������������7������!���������������6�!�6����!!
��C'�#����

������4/1�����
�������"�����?������442D$��

� %��� ����5������ ����� �6� ���� 6�
��� !��
������ 7���
!� ������ �!� ����� � �������� ��� ����

7���������� $�&�������8�����������!������7���������5���������
���������������������!��/���
�!�

���������5�7������������
���������������5������������!����
����1�!�����!$���7��7����������
���


!��������������8��7���������� ��6���!���!�����6�������C�-.�H�1$����
>
)-$!��"��������������4/.D�

7��������� �����
��� � �!������� ����7���������� ��6� ������������ �������� ���
����11���
>
)-$!$��

%���7���!�� ��6� ���� ������������������� ��������#�!� !��� ���1$>�� ��!����6������� ��� ���� ��!��

C"��������������4/.D$��

�

� %��� ��!�� ���� ���� ��
���� � ���������!� ���� !��#�� ��� ���
��� �$� "7���6��� ��
���� �

���������!� #���� ��6����� ��� ��7���
��� ���� !
������� �������
�$� ��6���� ���� ��� � #���!�



� 4�

�!������ �� ���� ��!!
�!� #���� ���6����� ��� ���� �����:� ���� ��
���� � ���������!� #���� ����

��!7�������������������!��������66���!���������6��������!$�%��������������� �#�����!������ ��

����!� #���� 6�5��� ��� ����!� �6� ��!7��������� ��� !��
����� ���� ������� � �6� ���� ���������

!
���
������ ���� ��!!
�!�� ���� ��� �#���������!��� ��� ������6�!���������
���� ����������!�� ���

!��
����� �
�!� ��� ���!�����������
�� ��� ���� !
���������!�
��$�%���#�����7������#�!� ��������

������ ���� �5�!� �6� ���� ������ ��� ����!� �6� 7���������� �6� ���� ��7��� �$� %��� �!������ �

�����!7����������������������������C����8���6��������7�!���7�����8��(%�!���D�#�!������������

����6������6����������������/H2��������������������6��$4��J$��

� %��!�
� � ���� !��!���8�� ��6� �������������������� ��� ���� !������� ���� ����������6� ����#����

�7������� ������ ������ �!��������!� #���� ��!�����$� %#�� ��������!� #���� ���!������� �/�H� .1�

C����� �6� ���� �����D� ���� 2�� C6����� �6� ���� �����D� �!� !��#�� ��� ���
��� �$� &�� ����������� #����

���������6��!������ ���#��!��!�#�������!����������������������!��
!�!:�����
���!������ :��$>�

��
�
������������!������ :��$4���

�
�
�
!������
����$�

� ,������� ��� ���� C�444D� ��8�� !��#�� ����� ���� �����?�������� ��!!
�!� ���� ������������� � � ���

�8��7��!!
����6��1�����
���������7������� $�%����6����������������7����7��!!
���#�!�!�������1�

������� �����3������� ��� ����� ���������
��� ���� �����������?���� !����������� � ��� ���������������

!��
��
��!$�%��!���������7��!!
���#�!�������8���������7��!!
����77���������������������������������

������#�!�����8��7��!!
����6��1��������������!!
�!$�������5������������6���!�����!�#�!������

������� �������7��!!
�����
������
�$��
��������!� ����������!� ����������� ���� !�6�� ��!!
�)������

�����6����#����6���������8�$�

� "����� ���� � ������ �!� ���!������� �!� �� !����� ��� �� ����6����� ��7�!��� � � ���� !
������#�!�

��������� �!� ��� ��7�!��� �5���� ����� C���������� ��� ���� ������5�!��6� ���������D� �77�������� ���

�5������� ����� ���������� � � ������ �������!� ��� ���� ����!� �6� ���� ��!!
�)������ �����6����

C���
����D$�%��!�7������������!��7� ��������������������������6��������!�8���������!
�����������

�77�������� ���� �5������� ����$�%��!� ��7�!��� �����#�!� ������� � �77����� ��� �� !�����!� ��� ����



� �1�

������1�-�K����-��!�!��#��������
����$�-��!�����������6���������66���!�#�������!����������

����������� ���������!� ���� ���!��
���� �� ��� �������� ���� !�!� #�!� ������$� %��� ����#����

��!7����������6�����������#�!�����8���6���������3����7
����������������������!7����������6�

�����5������������#�����������7�!��������#�!��77����$��

� %�����7�!��������#�!�������������
������!����������������!��$��
��������������!��7��!���

�����!������ �#����#�!��������������7�������������8����6�
���6��#��������������������$�%��!�

7���������� �!� ��������� � ����8���� �!� ���� 6��� ��!!
�!� !�� � ��� ���� !��
!� �6���� ��8���� �����

�����7��!!��$�

� %�����!!
�?�����7��!!���8��
���#�!�����8���6����������66��������6�6�
���!��
��������!��

8��
��!���6���������6�����������!$�&��#�!������!7��������������8��
����6��
�#����6�
���6��#$�

%��� 8��
��� �6� !����� 7��!�� #�!� ���� ������ ����� ����
��� ��� ���� �����7��!!��� 8��
���

���7
������� !����� ���� ��!7���������#���� ��7�!��� �!���
���� ����������!���� ����!��6� ����

�!������ �#���$�

�

*
+
���&���


�

� %��������������!
��!��6������5�7������������
����������!
����6��������7�������(%�!���!��!�

��!����������7������7���$���#������!7����8�� ��$2���
�
�6������������7��!!���8��
��������$4�

��
�
�6�������!��
!�!�#�����!������ �C±�>L��
����������!����!
��������.�!������������� ���!�

��7������ � � �� !������
!��D$�%��� �������� �����6� �����!������ �#�!� �������� ����/�H�2�$�%���

����#���� ��!7��������� �6� ���� � ������ #�!� ���
�� >� ��$� %��� ������
��� �6� ����� �6� ��� -�

�77����� � � ���� !
��������� ���� � �� ����� C���� 
!��� �!� ��7�!��� ����� ��� ���� �3� �����D� #�!�

���!
����
!�������
!������!������!��!�����8���7������������������� $�

�



� ���

� %��� ��������!��
�������6� ������������ ���7�����!�7��������� ����
����6 � ��������
!��6� ����

�������7��������H�/��������������7�����H>����$�%��!��8��
�!�� ������
���������
������C�D��

��8�� ���� ��!!
�� �����7��!!��� 8��
��� $����� �57��!!��� � � ��
������ C�D$� %��� ��!!
�?

�����7��!!��� 8��
��� $ ��� ����8��� 6���� !
���!!�8�� �3� ���7
������!� #�!� ������� ���� #�!�

��!�������� ���
������ C>D�6������� ������!����!������ �C�$4���
�
D� ������������2����C�/H2�D�

���������!7��������������#�����7�����������!��
�����6��������7�!���7�����8��(%�!���$�

�
�

�
�� ��� #�#�#�$��� +−= � C�D�

#$  �� ���= � C>D�

#����� �� �!� ��� ��
�
� ���� #� �!� ��� ���� ��� H� �$1�/� ��

�
�� ��� H� �$>$�1

?�
� ���� �(� H� �$�1

?>
� 
���!!�

�����!�����������H�1$.0.���
�
$�

� �����8��
��!�$��������$ ���#�������!��������������6
��������6�������!7���������#�!���������

!����6���������66������!�#������!7����8�� ��$1�/�6�����������������������������1$.0.�6�������

7������!�����3�������C�������66�������6���#J�����#
�
�����6�����#��D$�%��!���!
����!����������������

���
��� >$� %��� ���������� ������ 7��8����� !���!6 ���� 7�������8�� ��!
��!$� &������� ��� ��8�� ��

8��
����6��$24���
�
��#����� �!�8�� ����!����� ���������������!
��� C��L��������D$�%����3�������

#���� �� 6������� C��� �/H2�D� ������ !��� �!������ � C����8��� 6���� ���� ��������� ����D� ��8�� ���

�!����������6����������7��!!���8��
����6��$����
�
���2�L���#�����������������������!
��$�

� %�������!
������!����!����!
��!��������8�������7���!����6���������#������!7����������6�

�����#�������!$�"�������������#������!7����������!������7
���6������������������������������

�!��������#������!7�����������66����������#���� ���!������� ���� ����������������!
������!$�

(���������������3����������������#������!7�����������!���7��� �#�������������������!
���#�!�

8�� �!�����C��LD$���66������!����#���������#�������!�#�����
����������7��������������!��6�

�����7��!!���8��
��:�#����� ����������������������#�!��
���� ���!�� ��� ��������� ����� C�� �L�

��!���7��� D�� ���� �3� ������ 
����?�!�������� ���� 8��
��� C�2L� ��#��� ����� ���������

���!
������!D$�



� ���

� %���������!��7���!�����!��66��!!�8��
�!�6������������������!������6��������3���!�$�&��8�8��7��?

�7�����8�� ���!
������!� �6� ���� !
������� ��!�
��� ���� 
����� ��8���7����$� %��� 7��������� �

���!
������!� !��#� �����6�������8������ ������6����-������!7����������6�.���� �!�����������

#����� �����!7���!� ��� ����������� �������� !��66��!!��6� �$>�-$��
?�
$� %��!�8��
��#�!����!
����

#����� ���� ����� �!� ����������� ���!������ !�� ����� ���� ��!7��������� �!� ��5����$� %���7���������

!��66��!!� ����8��� 6���� ���� �3� ������ #�!�� ��� ���!� 7������ �$/.� -$��
?�
� C����:� ��� -��

��!7��������:�>$�>���D$�"��66��!!���!���7��� �#�!������6�������
����4�L�����������!�$�

�

� %����� ��7��!���!� ������!
��!�6��� ����6�
���!��������!� C�� !��!� ������ ��������!D� !��
������

#���� ���� �3� ������ 6��� ��� ��7�!��� ����� �6� ��� -$� %��� ����#���� ��!7��������!�� ����

�����7��!!���8��
��!���������!��66��!!�7��!������������!�������7������
��������6�
������6�����

!���������������������6������!������ $�&���������������#������!7������������!
����6�������

6�
����!�!�!��#���!����6��������66������!:�6����?�0�L����?���L����7������������������6�������

�!������ �!��
������#���� �����������3������������$�(�������������������7��!!���8��
����

����8��������!��6�������!
��!�6�������6�
���!��������!����������#����?��L�����?�/�L$�%���6�����

?� ��!7��������� ��������!��7!�� �$�$� ���� !��66��!!��6��� ����6�
�� ��!�!�� �!� ����� ��7������� ���� �!�

7�������������
���.$�&�!���5��
��8��
��C�����H�>�!D�#�!�
!������%���������������������#����?�>�

L�����=>/�L����7������������������6��������!������ $�

� ��

,%
�'��&��'"�


�

%��� ������������ ������ �!� �� 7�#��6
�� ����� 6��� �� 6��!�� �!��������� �6� ���� 8��
��� �6�

�����7��!!��� ��!!
�� ��� ���� 7��?�7�����8�� ������!�!�� ���� ��� !���!� ��� ����� ���������� #����

��7������������������!��8�����!�C�����!�����,��������44>��M������������111��������N������#����

� ������� ����#������!7������������� ��!!
�������7��!!���8��
��D$��!������!�������� � ����



� ���

!��!���8�� ����� !�!���8���7������7������7�������������
!��6������������7������!��������������

7������������
�����������������
���������(%�!���!�!�����������$�

�

�
�����������������77��������������7���������7�������������7�����6�����!
��������������
�:�

!��� ���� ����������6� ����#�����!������ �� ���� ���������6��!������ ��6� ����6������5������� � ����

!
�����$�%��!���#��7����!�#���������!!���� �����7������!�����3������$��

%����3�!��
��������6�����!
���� �C#��������������!����!������ �����/H2�D�7��8��������
����

7����!�� �!��������� �6� ���� ������ ����#���� ��!7��������� �
�� #���� �� !����6������ ������ ��� ����

!��
�����������7��!!���8��
��$�������
��7������6�8��#�� ���!����!
��!��
!����� ���!�������

#������
����$�&������������3�7��������!�C+��ν������D�#�������!���������������6������������������

!����� ��� �����������#���������������� �����7
���!���� ��� ���� �������
��$�%��!� ����!� ����� ���!��

7��������!��
!�����������5���!�8�� �8��������$�&��7�����
�����������7������!B��5��!��
!�����

�������������������!7�������!��
������!��
��������8�� ��8��
����$�

&��������6������7��!!���8��
������!
��!�!��#������������������!����!������ �!���!�������

������66�������6���������������7������6�8��#�!������6�������!���� ��7�!��� ������ ���7��8�������

�������������7��!!���8��
��������������������#������!7���������C%������D$�(������������!�

7�!�������������66��������6��77��5������ �.�L����#��������6�����������������!��������!��!�����

���
�����7�����������7������������!����6�������!���������!����������
��������7������������

��� ���� 7�!�����$� -�8�������!!�� ���� ��!
��!� ��� ����� �6� ����#���� ��!7��������� !���� ��� ���

6�8�
������ ��� ��6��������!������ � !����� �����6��������!��������!�7��8������������ ����#����

��!7��������� �����6����!��������!� ��� ��������$�%��!����!��8�����!� !���� ���7������
�� ����� ��

������6��������!������ ��� �����7�����$�

%������� !��#!� ����� ���������7��!!���8��
��� !���!� ���������� ������� ���7���������� ����

!���������������������6������!������ $�&�������6�������!������ ��#�����!�!�����C���#��������

�����������6��$4��
�
�������������
�������6��$>��

�
D���������7��!!���8��
����6��/�L�!�������



� �>�

�!�7���
���$������� �������3��������8��
���!�����!������6��#������!7����������6����������������

�77���!��6���������!������������$�

�

-%
�"���&�'"��

�

%���7��������� ���!
��!����������6�������7����������������������#������������������������
����

#����!���!6 ���������� ����7����������7��8�������6�����!
�������7���������6������5�7���������

���
�����:� ���� ������������ ������ ��� �!������� ���� �����7��!!��� 8��
��� C#���� �� �!���������

�������6� �� LD� ���� ���� �3� ������ ��� !��
����� ���� �!������ � ���� ��� ���7
��� ���� ��!
������

����#������!7���������C#������7�����������������6���LD�������������������!!
��!��66��!!�C#������

�!����������������6��4�LD$�9�#�8��������
!�������7���������������C�D�����!�
� ��!���!��������� �

���������������!������C�D� ����� �������������� ��6��
��������8��8��
��������������������������� �


�����������!��6�����������!!
�����������7��7�����!$��

�!���7��!7����8��� �����!� �������7�#��6
���3��77������� ���#�������7�!!����� �����66����������

���� ����������� ���7�����!� C�7���� ���8��� �
!���!�� ���� 6��� ��!!
�D� ��� ����� ����������� ��� ����

�������������������������8�����6����������$�%����������������6������
!���!���������3��������!�

������5��!��7��6��
��!�
� $�&������6
�
�����������
!���!!��6������77������!�C����������������

�����3������D�#�����������6�����������!���������������!�
� ���8��8��������������!���6�7������!�

#��!������������8�����������������!7����$� �

�

��.��������

�

�����!�M$�$��,�������$�$����44>$������7��!!��������������!���������������
���BA��8���$�M�
�����

����O��!��BA7����������������$��0:77$�2/2?24�$�



� �.�

����
��� '$�� "�����?���� �$�� �442$� �������!���� ����7� ��!7��!�� ���� !�!� �6� �
����� �������

!�������������7��!!���$�M�
������6������������!F����$��4:�77$����?���4$�

����� '$�$�� �4>�$� *������� ����� � �6� �����?�����!������ ���!���������$� M�
����� �6� �77�����

�� !��!F����$��:�77��..?�2>$�

�
���������'$��'� ��9$���111$�"33?G��:�!�6�#������������������8���������6������#�����?

��!��� ���������8�� � �� ������� � ������!���!$� ����������!� �6� ���� &��$� " �7�!�
�� ���

%�������������*������
����"#����$�

�
���� �$($�� �44�$� �����������!:� '���������� ���7�����!� �6� 	�8���� %�!!
�!$� -�#� ����:�

"7������?������$�

M���9$,$��"����"$A$��(����'$M$��(�����$"$���111$�,�������!��7����#���������5������6�6����
���

���� ���� ��������6����7�������!� ��� �!������� ���#�
��6����
��!��6� �������������������#���$�

M�
������6�A����'�5����6������"
���� F����$�./:�77$�2�0?2�1$�

'�������M$�'$��������M$�	$���444$�(���������77��������!��6����7
���������!�6���!�����!�
!$�3�!�

,�!����
���"�������������(��������"�����!�
!�'���������$��
�$�E $��$�"�
����!$�

'�#��$($��G
���"$($��	���E $'$�����!������($*$���4/1$���7��!�������7�����!���!!�����5������

�6� �����
���� ���������� ��� ���7��!!���:� ����� � ���� �57�������!$� M�
����� �6� ��������������

3�����������������1�:�77$�0�?/>$�

A��8����-$���11�$�3���������A7������7��� �?�"
����������������$�G�����8�����$�

��#���3$��$��"������M$��$���E �!��,$�	$��9�������&$��$���
���"$�'$���11�$��������������6������

�������� ������ �6� ���� �
���� � ��6��� ������ ��6��������� �������$�����������!��6� ���� �.
��
�

���
���'��������6������������!��"����������>>?>.$�

,�������($�$����!����M$�$��G�!���!� �*$"$���444$������������������������ ����7������!�#����

�� ����?�!!��������������7��� F�8��$��12:�77$���42?��1�$�

"����� '$�$�� �
���8���� �$�� '�����!��� *$�$�� 9
����� �$M$�� 9
����� &$E $�� �44>$� �� 8���
���

��8��������������������6������ ��6���!
�������!��
������$�"
7�����7
����F����$��:�-�$�0$�



� �2�

"���
5�9$������!��$��,�!!���($���4/0$�A7�������������(��7$����:����������������B������$�&��:�

3�$�'�!��$�:�77$��>�?�.�$�

"������$,$��E
�M$"$"$��(�������'$E $��38��!�M$9$��G�������	$3$���4/.$�"��
��
���������!�6���

�
���� !7����� ������� !������!� ��!��� ��� �� 7������!���� 8��#� �6� ���� �����8��������� ��!�$�

M�
������6���������������3���������������$��10:�77$��0?��.$�

"����� �,$M$�� '�(�66�� �%$�$�� A66����G$�$�� ��"�����	$E $�� �4/4$� "
7������ ���� ����!�������

�������� �����7��!!���� 7�����
��!$� 366���!� ��� ������!��� �����?�������� 7��!!
��� ���� ��������

� �����!$������8���6�A����� ������ �9����-����"
���� F�8��$���.:�77$��24?�0�$�

+����� 3$�� A���� "$�� G
���� M$�� ����� G$�� G�!����#��� 	$%$�� �444$� "��
������� ������ �6� ���

� ������ ��!��� ��� 6������ �������� ���� !�!� ��� �� !
7�����7
���$� M�
����� �6� A7��������� $�

/�C�1D:��1�?�$�

E ��!��� E $�$�� '����� E $�$�� �44�$� A������� �����7��!!���� ��� *��8�!B� ��!��!�$� %���

7������������ ��6����
�������6�7��7��!�!$������8���6�A7���������� F�8��$��14:�77$��>�?�>.$�

�



� �0�

)���������� �������������0�����������������������1�

��������	
���������������������������
������������������
��
������������ ���
�
��!����

"#�����

�

��/�'"��
."�
'��&�����'"��


�

�

�����
$
0�(��7���!����6����������������������3���!
��!�#��������������������!
������!��6���

��������#������!7��������������8��
����6������7��!!�����!!
����������!��66��!!$�

�

�����
(
0�����#������!7����������8��
����6������7��!!�����!!
��������5��
��!��66��!!�

��8���� ������3�������6�����������6����-$�

�

�'1&��
 $
 +� �������!� !
66������ 6���� �5�7��������:� C�D� ���������� �5�7��������� C�D� ����������

�5�7��������� #��!�� ��� � ���� ��6�� � �� ��!� ����� �������:� "������������ �6� ���� �����F� C�D�

*���������������

�

�'1&��
(
+��������!�����3��������6����������:�2�3�'���
���!������ ��������������6�����������

C�/�H�.1DF�2�3�	������!������ ���� ����6������6����������� C�/�H�2�DF�*�� !����:���!7���������

6������6� ���� �����7��!!��� ��!!
���
��6���� �����!������ � C6���� !����� ��!7��������� ����6����

6�
�����8�����D�

�

�'1&��
*
 +
	���� �77����� ��� ���������� ������!
������ ����#���� ��!7��������$��6���� �1!�� ����

��
������
���!��������$�

�



� �/�

�'1&��
,
+
,�������!��7!����#���������7��!!�����!!
��8��
�����������#������!7����������6�

����� �����������8���6���������������������������3������!$�

�

�'1&��
-
 +�"��66��!!��6� ������������ �������� C�������5���� ����� ?� ����#������!7��������D�6�����

!��!� ���� �� ��������!��6��!��������!� C�/22��L�6��� ����6����� ���� .1L�6��� ���� ������6� ����

�����D$��6�����1!������!��66��!!�������!�!����1�������� $�



� �4�

)���������� �������������0�����������������������1�

��������	
���������������������������
������������������
��
������������ ���
�
��!����

"#�����

�

�

�

�����
$
+
(��7���!����6����������������������3���!
��!�#��������������������!
������!��6���

��������#������!7��������������8��
����6������7��!!�����!!
����������!��66��!!$�

� (��������

��!
��!�

*�����������

������

�������3�������'�����C	�����
6��������!������ D�

����3����

���0�������C��D�
>� >�C=1LD� >$10�C=�LD�


����0�������	������

C��
�
D�

�$.� �$24�C=�LD� �$�1�C?�2LD�

'��  ����C-)��D� �$>� ����� �$/.�C=�4LD�C�����H�0�!D�

�






� �1�

)���������� �������������0�����������������������1�

��������	
���������������������������
������������������
��
������������ ���
�
��!����

"#�����

�

�

�����
(
0�����#������!7����������8��
����6������7��!!�����!!
��������5��
��!��66��!!�

��8���� ������3�������6�����������6����-$�

� �������3�������'�����

� 	������!������ :��$4���
�
� '���
���!������ :��$>��

�
�

� �/�H�2�� �/�H�.1� �/�H�2�� �/�H�.1�
����3����

���0�������C��D�
>$10� �$�4�C?�0LD� �$4>�C?�/LD� �$0��C?��LD�


����0�������

	������C��
�
D�

�$�1� ��$���C?�LD� �$22�C?�/LD� �$02�C?��LD�

��#��������  ����

C-)��D�
>$�0� �$�>�C?�>LD� 2$�1�C=>/LD� >$24�C=�1LD�





�

�



� ���

)���������� �������������0�����������������������1�

��������	
���������������������������
������������������
��
������������ ���
�
��!����

"#�����

�

�'1&��
$�

�

�

�

�

�

�
��


�5�!��6�����������

�

��


(����
���6������3���!��

2�3
�


3 �����
�����7��!!�� 8��
���

�6��!!
� C������D

2�3������������������5�7��������

2�3
8��
���

C D 3 �����
�����7��!!�� 8��
���

�6��!!
� C������D

2�3������������������5�7��������

2�3
8��
���

C D

(����
���6����������



� ���

)���������� �������������0�����������������������1�

��������	
���������������������������
������������������
��
������������ ���
�
��!����

"#�����

C�D�

�

C�D�




�'1&��
(


�

� ������ �����6����:

��7�!�����!7��������

 

5


�/ H�.1

������!7��������

=!��������66���

�!������ 

 

5


� ������ �����6����:

��7�!�����!7��������

 

5


�/ H�.1

������!7��������

=!��������66���

�!������ 

 

5


� ������ �����6����:

��7�!�����!7��������

 

5


�/ H�.1

������!7��������

=!��������66���

�!������ 

 

5


 

5


 
5



�/ H�2�

 
5



A!������ :

������!7��������

=!��������66���

� ������ �����6����:

��7�!�����!7��������

 
5



�/ H�2�

 
5



A!������ :

������!7��������

=!��������66���

� ������ �����6����:

��7�!�����!7��������



� ���

)���������� �������������0�����������������������1�

��������	
���������������������������
������������������
��
������������ ���
�
��!����

"#�����

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�'1&��
*�

Load cases for the large osteotomy, h%=62
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Relationships between Vgeom and Vfem
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stiffness on the 0s - 20s interval
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