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Résumé — Le principal objectif de ce travail est le développement d’un modele tridimensionnel de
I’articulation du genou en grands déplacements. A partir des données d’imagerie médicale (IRM), un
modele géométrique 3D a été développé. Ce modele est résolu par la méthode des éléments finis. La
simulation proposée permet de comprendre le comportement dynamique des différentes structures
articulaires lors d’un mouvement de grande amplitude.

Mots clefs — Méthode par éléments finis, imagerie médicale, IRM, contact, calcul dynamique.

1 Introduction

L'articulation du genou est I'une des articulations les plus importantes du corps humain. La
complexité géométrique ainsi que la non-linéarité des matériaux impliqués rendent la résolution des
problemes relatifs au comportement mécanique du genou difficile. Ce systéme regroupe donc trois
types de non-linéarités, a savoir, des non-linéarités géométriques, des non-linéarités matérielles et des
non-linéarités dues au contact. Le principal objectif de ce travail de recherche est de développer un
modele tridimensionnel de I'articulation du genou tenant compte des trois types de non-linéarité. On
s’intéresse en particulier a I’évolution (spatiale et temporelle) dans le cadre d’une sollicitation
dynamique en grands déplacements.

2 Matériels et Méthodes

L'acquisition de la géométrie de tous les éléments constituant 'articulation est obtenue a partir d'IRM
du genou avec des intervalles de 3 mm entre chaque coupe [1]. La résolution est de 512x512. Le
nombre des coupes est de 24. Les images sont ensuite importées dans le logiciel SIP (© Hobatho,
1991) [2]. La segmentation manuelle pour chaque structure anatomique est alors réalisée pour extraire
des contours anatomiques des tissus osseux (fémur, tibia) les tissus mous (cartilage fémoral,
ligaments, etc.). Enfin, la reconstruction géométrique volumique et le maillage 3D associé sont
réalisés (Fig. 1).

Une loi élastique linéaire a été utilisée pour le comportement du tissu osseux. Les tissus biologiques
mous étant non-linéaires [3], dans une premiere étape, une loi de comportement élastique non-linéaire
est utilisée. La littérature montre que le caractere visco-élastique en grandes déformations n'est pas
largement exploité dans les implémentations par la méthode des éléments finis. Ainsi, dans un second
temps, la prise en compte du caractere visco-élastique est considérée.

Une formulation en glissements finis est utilisée pour le traitement des contacts os-cartilage et
cartilage-cartilage. Un algorithme de maillage adaptatif [4] est développé de sorte a éviter une
distorsion trop importante des éléments dans le calcul de contact en transformations finies. Ce modele
est implémenté dans le code de calcul commercial ABAQUS 8.3. La résolution du probleme
dynamique tridimensionnel a été réalisée avec un algorithme explicite. Les calculs ont été effectués

sur la plate-forme de calcul intensif PILCaM2 (© UTC).
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FIG. 1 — Coupe anatomique du genou et le maillage du fémur

3 Résultats et Discussion

En ce qui concerne les résultats, le modele ainsi obtenu permet de déterminer les efforts de contact
appliqués aux différentes structures de l'articulation. A la différence de la plupart des travaux de la
littérature qui utilisent des modeles statiques ou quasi-statiques [5], il a été possible d'obtenir grace au
modele dynamique des mesures temporelles des pressions de contact articulaire au cours de
mouvements de grande amplitude de l'articulation du genou. De plus, l'utilisation d'un modele en
grande déformation pour les tissus mous permet d'obtenir une estimation des contraintes in-vivo au
cours du mouvement pour chacune des structures anatomiques constituant l'articulation.
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