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Résumé— L’objectif de ce travail porte sur le dévelopmgmrd'un modele de comportement élasto-
plastigue de l'os trabéculaire. Ce travail est soige de précédents travaux de développement d’'un
modéle de comportement élastique de I'os. La théhrichargement radiale est adoptée ce qui permet
d’aboutir a des relations explicites entre les cosaptes de déformations plastiques et les corggint
totales de Cauchy. La loi de comportement dévelegsé basée sur une modélisation multi-echelle par
un schéma d’homogénéisation du comportement méeamqn linéaire de I'os trabéculaire en tenant
compte de 'anisotropie induite par sa microaratitee sur ses propriétés homogénéisées.

Mots clefs— os trabéculaire, modélisation multi-€chellestdeplasticité, homogénéisation.

1 Introduction

De nos jours, le besoin d’accroitre la sécuritéudegers de la route par une meilleure prédiction d
risque lésionnel, pousse constamment les constimgcéeitomobiles a introduire l'utilisation de maskel
virtuels de I'étre humain. De nombreux travaux ét# faits a travers le monde pour développer des
modéles biofidéles de segments anatomiques etetanusi vers une intégration en modéles globaux de
I'étre humain décliné en familles. Les os humaircemposent de deux types de tissus osseux, I'os
cortical et I'os spongieux ou trabéculaire. L'oabtculaire est un matériau composite complexe qui
posséde plusieurs hiérarchies d'anisotropie mééériet structurale allant jusqu'au nanometre.
Cependant, les lois de comportement macroscopifpaéiuellement utilisées pour ce genre de
matériau se heurtent a cette complexité du matétiae reflétent pas le comportement réel car abes
tiennent pas compte de la microstructure. Il apgtivé qu'une modélisation par des techniques de
multi-échelles est mieux appropriée pour s'affrandes limitations des modeles macroscopiques
usuels.

Dans cet objectif, un premier modéle du comportendenl'os trabéculaire, basé sur les schémas
d’homogénéisation linéairgl], a été développé au sein de I'équipe C2S au HAMCe modéle
micromécanique a permis de modéliser le comporteastique anisotrope des matériaux poreux a
microstructure aléatoirf2] et de considérer les effets de leur anisotrapiérielle et structurgdh],

[5]. On présentera dans cette communication, unension de ces travaux de recherche au cas de
déformations élasto-plastiques anisotropes pouer aknsuite vers [lintégration de critere
d’endommagement spécifiques a I'os afin de pousiiuler I'initiation de la rupture, ceci permettra
une meilleure prédiction des lésions osseusesedecahoc.

La loi de comportement de I'os trabéculaire bas@edss considérations micro-mécaniques étant
relativement complexe, on présente dans ce trévalBveloppement d’'un modéle de comportement
élasto-plastiqué¢g] simplifié basé sur la théorie de chargementaladeci nous permettra d’aboutir &
des relations explicites entre les composanteséétardations plastiques et les contraintes totates d
Cauchy d’ou une intégration simple et surtout mainéreuse que celle classique basée sur la théorie
d’écoulement plastique qui est précise mais exig&eaucoup de ressources CPU et de temps de
calcul.



2 Résultats

La loi de comportement développée basée sur uneilimation multi-échelle par un schéma
d’homogénéisation du comportement mécanique néailie de I'os trabéculaire est implémentée dans
un modéle EF de type solide-cod@¢ permettant la prise en compte des effets 3D ¢nubénéficiant
de l'efficacité de la théorie de coques. Le modgherésultant a été appliqué pour la caractérisation
comportement de I'os trabéculaire sur des apptinatsur le crane est le fémur.
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