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Résumé –La modélisation par éléments finis (EF) est devenue un outil incontournable 

dans les études biomécaniques. Les données CT ont été largement utilisées dans la 

modélisation par éléments finis de l’os.Dans notre travail un modèle 3D de fémur humain a 

été créé à partir de l’imagerie médicale (DICOM). Le modèle a été simulé avec des matériaux 

de différentes propriétés mécaniques (isotropie et orthotropie)fournies par les données CT 

(Computed Tomography), et sous des chargements physiologiques dans lecas d’appuibipodal. 

L’objectif principal de cette étude est d’analyserl’effet des propriétés et le comportement 

mécaniquesdu tissu osseux cortical ou trabéculaire sur les contraintes et les déformations du 

modèle de fémur humain. 

 

Mots Clés :Fémur humain, Eléments finis, Orthotropie, Isotropie. 

 

12. Introduction 

L’évaluation des contraintes, et des déformations du fémur humain est très importantes 

pour la prédiction des fractures de fémur et dans les cas chirurgicaux ou l’implantation des 

prothèses est nécessaire. La méthode des éléments finis est très utilisée dans les études de 

comportement de l’os. La fiabilité de la simulation par élément fini dépend de la géométrie du 

modèle, le maillage, les conditions aux limites appliquées et les propriétés des matériaux des 

tissus utilisées [1-2]. 

Plusieurs modèles d’éléments finis du fémur ont été générés pour simuler les réactions de 

l’os à des conditions de charges et des conditions limites physiologiques et non 

physiologiques[3]. 

Afin de rendre les analyses plus simple,beaucoup de simplifications sont adoptés, des 

modèles partiels sont utilisés, des conditions aux limites artificielles sont prises, des charges 

non-physiologiques sont appliquées. Mais toutes ces simplifications ont leurs effets sur les 

contraintes et les déformations obtenues par la modélisation de la structure. 

Bien que de nombreuses études aientdémontré clairement le comportement anisotrope de 

tissus osseux[4], l’os est généralement modélisé avec des propriétés des matériaux isotropes 
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pour réduire le temps de calcul. D’autre étude plus approfondies ont adopté les propriétés 

orthotropiquescomme l’approximationla plus proche à l’anisotropie. Cependant d’autres 

travaux ont comparé l’effet des propriétés anisotropiques avec des propriétés isotropiques sur 

la réponse mécanique des fémurs, ainsi les facteurs qui influencent les propriétés  mécaniques 

de l’os[5-8]. 

Beaucoup des efforts fournis dans l’identification des propriétés des matériaux homogènes. 

Cependant, les propriétés mécaniques de la structure osseuse peuvent varier localement, de 

l’os cortical au l’os trabéculaire[9-10]. Ces variations peuvent changer la réponse mécanique 

du comportement de l’os complet. Les propriétés de l’os dépendent aussi de sa densité 

osseuse comme prouvé dans plusieurs études[11-12]. La modélisation numérique se fonde 

généralement sur l’acquisition des informations de la densité de l’os issue de l’image CT.  

Pendant que des travaux ont étudié la relation entre la densité osseuse et les niveaux 

d’atténuation, d’autre travaux ont permis de déterminer l’effet de l’hétérogénéité et 

l’inhomogénéité dans les modèles de fémur en prenant en considération l’effet de la densité 

osseuse, elles ont montré que chaque région ou partie de fémur a ses propres propriétés 

matériellestelles que la tête fémorale, le coup et le trochanter [13]. 

L’objectif de ce travail est d’analyser l’effet de l’isotropie, l’orthotropie, l’homogénéité et 

l’inhomogénéité de l’os sur le modèle élément fini en prenant en considération la densité 

osseuse, et utilisant des données extrait de l’image CT. 

Dans ce papier, la section de méthodologie éclaire les étapes suivies dans notre travail: la 

création du modèle élément fini, les propriétés des matériaux,  les conditions limites et les 

charges appliquées. Puis une présentation des résultats et discutions. A la fin une conclusion 

générale. 

 

13. Méthodologies 

Pour atteindre notre objectif, en premier lieu des modèleséléments finis 3D ont été créés, 

puis des chargementssont appliquées sur ces modèles en prenant en considération 

l’anisotropie et l’inhomogénéité figure 1. 

 

 

Figure 9 : Organigramme des étapes de la méthode proposée 
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13.1. Modèle élément fini 

Dans ce travail un modèle tridimensionnel d’un fémur humain a été extrait de l’imagerie 

médicale (fichier DICOM) du sujet réel pour un homme d’âge 43 ans et 70 kg de poids. 

La méthodologie utilisée pour générer le modèle élément fini est la reconstruction du 

fémur présenté dans l’image numérisée CT (Computed Tomography). 

Le modèle géométrique du fémur completa été numérisé de la partie distale jusqu’à la 

partie proximale à l’aide d’un scanner CT Toshiba Aquilion. Après la segmentation, un 

modèle géométrique est créé et enregistré sous unformat STL (STerioLithography) à l’aide du 

logiciel3D Slicer®. Ensuite, le modèle STL est nettoyé, réparé et les surfaceont étéfermées, 

ajustées et remplies utilisant le logiciel Catia V5®,puis le modèle sera  transformé en format 

plus compatible « STEP »(figure2). 

 

Figure 10 : Reconstruction du modèle 3D du fémur humain 

Le modèle d’éléments finis obtenu a été importé et les analyses ont été effectuées utilisant 

le logiciel Workbench ®. 

 

13.2. Propriétés de matériau de l’os 

Le tissu osseux est très compliqué, soit sa structure architecturale, ses propriétés 

mécaniques, son anisotropie et son inhomogénéité. C’est un matériau vivant multi-échelle en 

perpétuel renouvellement. Dans notre travail et afin de comparer l’isotropie, avec 

l’orthotropie en prenant en considération l’inhomogénéité, plusieurs cas sont étudiés. Dans 

chaque cas des propriétés différentes sont affectées au même modèle de fémur. Le premier cas 

un modèle de fémur est assimiléavec un matériau linéaire élastique, homogène et isotrope, le 

deuxième cas l’anisotropieest prise en considération ou le fémur est modélisé par un matériau 

linéaire élastique, homogène et orthotrope, et pour achever notre travail la non 

homogénéisation est prise en considération, le fémur est répartie en 3 régions en fonction de 

la densité osseuse qui est inspiré par la distribution de l’unité de Hounsfield (Hounsfield Unit, 

HU) figure 3. 
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Figure 11 : Affectation des différentes propriétés de matériaux de fémur. a) Homogène, b) Non 

homogène 1, c) Non homogène 2. 

Les propriétésaffectées aux modèles éléments finis sont distinctes pour chaque région. Les 

paramètres et les valeurs des propriétés mécaniques des différents modèles proposés sont 

prises en fonction dela densité osseuse (ρ). La densité osseuse est calculée à partir du niveau 

de gris de l’image médicale. 

Les relations utilisées pour obtenir les propriétés mécaniques du matériau homogène 

isotrope noté HISO sont données par[6] (voir équation 1). 
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Où : 

Ecet Et : sont les modules d’élasticité pour l’os cortical et l’os trabéculaire en MPa 

respectivement, 

ρ : est la densité osseuseg/cm
3
, 

ν : est le coefficient de Poisson. 

 

D’autre part les propriétés mécaniques du matériau orthotrope homogène HORT sont : 
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Où : 

Exc,Eycet Ezc :sont les modules d’élasticité pour l’os cortical en MPa, 

Ext,Eyt et Ezt :sont les modules d’élasticité pour l’os trabéculaire en MPa, 

Gxy, Gyz et Gxz : sont les modules de cisaillement en MPa, 

νxy, νyz et νxz sont les coefficients de Poisson. 
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13.3. Conditions limites et chargement 

Les conditions aux limites appliquées dans ce travail sont choisies comme suit : la partie 

proximale du fémur est fixées dans tous les modèles de l’étude (voir figure 4). 

Après la génération des modèles éléments finis avec l’affectation des propriétés de la 

matière osseuse, des conditions de chargement du cas d’appui bipodalont été appliquéesaux 

modèles éléments finis. Dans ce cas, en fonction des conditions physiologiques, 1/3 du poids 

a été appliqué sur la tête fémorale (figure4). 

 

 

Figure 12 : Conditions limites et chargement 

14. Résultats et Discussions 

Les contraintes et les déplacements de fémur humain en utilisant la méthode des éléments 

finis sous différentes propriétés et de densitéde tissu osseux sont présentés dans les figures 

5,6, 8,9. 

 

Figure 13 : Contrainte équivalente (Von Mises) de fémur humain isotrope. 

La figure 5 présente les contraintes dans les différents modèles isotropes (homogène, non 

homogènes 1 et non homogène 2). La contrainte maximale la plus élevée est celle du modèle 

HISOde fémur. Dans les modèles orthotropesla contraintemaximale la plus élevée est celle du 

modèle NHORT1 comme présenté dans la figure 6. 
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Figure 14 : Contrainte équivalente (Von Mises) de fémur humain orthotrope 

L’histogramme,dans la figure 7, montre que les valeurs des contraintes équivalentes dans 

lesmodèles isotropes homogènes et isotropes non-homogènes sont proches (13,882MPa, 

13,437MPa, 13,281MPa). 

 

 

Figure 15 : Comparaison des résultats des contraintes 

De même, il n y a pas une grande différenceentre les contraintes maximales des modèles 

orthotropes homogènes et orthotropes non-homogènes(123,53MPa, 128,1MPa, 127,39MPa). 

Par contre la différence est remarquable entres les contraintes équivalentes dans les modèles 

isotropes soit homogène ou non-homogène et les modèles orthotrope homogènes ou non-

homogènes. 
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Figure 16 : Déplacementdirectionel de fémur humain isotrope 

Les figures8 et 9 présentent les valeurs de déplacement suivant les trois axes, la valeur la 

plus élevée du déplacement dans les modèles isotropes est celle du modèle homogène isotrope 

HISO et plus présisament celle la valeur suivant l’axe x et celle suivant l’axe y par contre 

dans les modèles orthotropes la valeur du déplacement la plus élevée est celle du modèle non 

homogène orthotrope 2 NHORT2. 

 

 

Figure 17 : Déplacementdirectionel de fémur humain orthotrope 

Dans les modèles de fémur utilsantdes propriétés isotropiques les déplacements suivant 

l’axe x et l’axe y sont égaux et sont plus élevées que celle des déplacements suivant l’axe z. 

Par contre dans les modèles de fémur utilisant des propriétés orthotropiques les déplacements  

suvant l’axe y sont les plus élevées. 

La figure 10 montre clairement la grande différence entre les valeurs des déplacements 

dans les modèles orthotropes et celles des valeurs des déplacements dans les modèles 
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isotropes. Les modèles non-homogènes n’ont pas des valeurs de déplacement assez grandes 

que celles des modèles homogènes et isotropes non homogènes.  

 

Figure 18 : Comparaison des résultats des déplacements 

15. Conclusion 

Dans ce travail un modèle 3D du fémur humainaest créé à partir de l’image CT. Une 

simulation du modèleélément fini du segment osseux avec des différentes propriétés 

mécaniques osseuses, isotrope et orthotrope a été réalisée. Les propriétés 

mécaniquesappliquées ont été calculées à l’aide des équations exponentielles simples, en 

fonction de la densité osseuse. L’influence des propriétés mécaniques, modifie de manière 

significative les résultats numériques. Des grandes différences dans les résultats de calcul 

entre l’utilisation des modèles isotropes et des modèles orthotropes sontremarquables. Des 

nombreux facteurs peuvent influencer les résultats comparatifs tels que la densité osseuse qui 

reste un problème, vu l’effet de calcul de HU (en fonction de niveau de gris), le maillage et le 

raffinement. 

L’analyse par élément finis est souvent utilisée dans des applications cliniques ou 

chirurgicales pour étudier le comportement de l’os et les implants. L’affectation des 

propriétés réelles de l’os restera parmi les plus importants facteurs influents les analyses   

Les résultats montrent l’importance de l’emploi de ces propriétés 
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