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Résumé

Les fractures et les descellements de la prothése totale de hanche apparaissent a la
suite d’un gradient de contraintes élevé. L’origine de ce phénoméne vient de la
présence des cavités dans le ciment. L’objectif de cette étude est I'estimation de la
surface endommagé autour de la cavité pour différant position de cette derniere.
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Abstract

Fractures and loosening of total hip prosthesis appear as a result of a gradient of
high stress. The origin of this phenomenon is the presence of cavities in the cement.
The aim of this study is the estimation of the damage around a cavity for different
positions of this latter.

Keywords: Orthopedic cement, Cavity, Biomechanics, Damage.

1. Introduction

Chaque année, 800.000 personnes dans le monde subissent une
opération de pose ou de remplacement des articulations défectueuses du
corps humain (hanche, genou, clavicule,...). Ce chiffre est en évolution
rapide depuis plusieurs années et va continuer a augmenter dans les
prochaines décennies [1, 2]. La tenue mécanique de la prothese totale de
hanche dépend essentiellement de la nature du ciment utilisé. Le role
principal du ciment est d’assurer une bonne adhésion implant-os et
d’homogénéiser le transfert de charge de I'implant a I'os. Sous I'effet des
sollicitations mécaniques [3, 4]. La connaissance des zones subissant un
taux d’endommagement important dans le ciment susceptible d’exposer
au risque de rupture de la prothése implantée aux patients. Il s’agit de
prévoir les zones ou se concentrent I'’endommagement dans le ciment,
(zones critiques) [1, 5]. Notre travail se place dans ce contexte et porte

54



Communication Science & technology vol 16. January 2016  COST

sur la modélisation, par la méthode des éléments finis, 'endommagement
autour d'un défaut (cavité) dans le ciment orthopédique.
2. Modélisation

2.1. Modéle théorique

Nous avons élaboré un sous-programme en langage FORTRAN qui
permet d'implémenter le critere de GEARING [2] afin de détecter la zone
endommagée. Ce dernier fait un test du critere d’endommagement pour
chaque élément. Si ce critére est vérifié, le programme élimine la rigidité
de cet élément.

Il est a noter que le critére de GEARING est basé sur trois conditions pour
pouvoir dire que le matériau est endommagé.

fo (1)

O'pl

0'=%(0'p1+0'p2)f 0 (2)

ou o, 0,,:sontles contraintes principales.

01 (0)F 0 (3)

Gl,cr (O-) = Cl + C_2 (4)
o

avec: ¢, =4560MPa ¢, =785.56MPa’

2.2. Modélisation numérique

Le logiciel ABAQUS propose une interface utilisatrice, appelée USDFLD,
qui donne acces a différentes variables globales de calcul pour le
développement de nouvelles lois de comportement. Nous avons utilisé
cette possibilité pour lier la subroutine écrite en Fortran au code de
calcul par éléments finis ABAQUS. Le modele géométrique
bidimensionnel de la prothese de hanche est représenté sur la figure 1. Ce
modele présente 'avantage de se rapprocher de la structure réelle. Les
éléments de la prothése totale de hanche qui sont 'os coxal, le ciment,
I'implant et la cupule y sont clairement définis.
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L’os est composé de cinq couches supposées homogenes isotropes
linéaires (Fig. 1). Cette figure montre une représentation schématique
des différentes couches constituant I'os [6-8].

os coxal

ciment
orthopédique

cupule

implant

Fig. 1. Modele géométrique de la prothese totale de hanche analysée.

Sur le tableau 1 sont regroupées les propriétés mécaniques des
composantes de l'os, du ciment, de I'implant et de la cupule [9, 10].

Matériaux Module de Coefficient de
Young E Poisson v
Os corticale 17000 0.3
Os 2000 0.3
Os spongieux 1 132 0.2
Os spongieux 2 70 0.2
Os spongieux 3 2 0.2
Cupule 690 0.35
Ciment 2300 0.33
Implant 210000 0.30

Tableau.1 : Propriétés mécaniques des composantes de la prothese totale de
hanche.

2.3. Maillage et conditions aux limites
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La fiabilité des résultats obtenus nécessite un maillage tres raffiné. En
effet, le ciment est un élément déterminant de la prothése. Le raffinement
de son maillage est d'une grande importance pour l'analyse de la
structure.

Fig. 2. Maillage de la prothese analysée.
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Fig. 3. Maillage autour de la cavité elliptique analysée.

Les conditions aux limites utilisées dans notre cas sont :
e Un encastrement imposé sur le pubis ;
e Un déplacement imposé nul suivant I'axe « x=0» (déplacement
non autorisé suivant la direction des x) sur I'aile de I'os iliaque ;
e Une charge uniformément répartie, d’amplitude 10MPa,
appliquée sur I'implant [3].

2.4. Positions étudiées de la cavité et sa forme

Lindice utilisé est le rapport de la position de la cavité par le demi-périmetre
du plot du ciment par rapport au bord libre inferieur. Nous avons effectué les
analyses pour montrer |'effet de la position radiale et angulaire de la cavité sur
I'endommagement (Figs. 4 et 5). Nous avons supposé l'existence d'une
cavité elliptique de rapport C/A=0.1 (Fig. 5b), ou: A =200 pm.
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L’analyse de la distribution du parametre d’endommagement (D) dans le
ciment de l'os acétabulaire nécessite différente types d’orientations
caractérisées par la position du col de I'implant par rapport a I'axe de la
cupule, (Figure 6). Nous avons opté pour des orientations définies par
des inclinaisons de 0°; 10°; 20°; 30°; 40°; 50°; et 60°.
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Fig. 5. (a) Positions radiales de la cavité, (b) Dimensions de la cavité.
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Fig. 6. Les positions de 'implant.
2.5. Calcul de la surface endommagée

Le calcul de la surface endommagée est réalisé en trois étapes comme suit :

» Enregistrer les coordonnées du contour de la zone endommagée
(Fig. 7).
» Importer et tracer le contour de la zone endommagée par le
logiciel Origin.
» Calculer la surface endommagée en utilisant l'intégrale de la
courbe précédemment tracée.
Se : I'aire de la surface endommagée [pm?2].

Point 3(x3, y3)
Point 2(x2, y2)

Point 4(x4, y4)

Point 5{x5, y5)

Point 6{x6, y6)

Point 7(x7, y7)

Point 1(x1, y1)
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Fig. 7. lllustration de la surface endommagée.
3. Résultats et discussion

3.1. Représentation des zones endommagées dans le ciment

La Figure 8 représente la zone endommagée dans le ciment au voisinage
proche de la cavité. Cette figure montre clairement la fiabilité du critére
d’endommagement du fait que ce derniere est émanent de la cavité et la
zone correspondante peut étre assimilé a une fissure émanente de la
cavité dont la longueur peut étre calculée.

La Figure 9 représente la répartition de la contrainte de Von Mises dans le
ciment, au voisinage proche de l'extrémité de la cavité. On remarque la
présence d'une zone endommagée (bleu foncé) caractérisée par une
contrainte nulle puisque le programme élimine la rigidité de 1'élément
endommagé, a la pointe de cette zone on remarque une concentration de
contrainte.

Fig. 8. Représentation des zones endommagées
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Fig. 9. Distribution de la contrainte aux fonds de fissure.

Cette figure présente une similitude avec celle d’'une répartition de
contrainte autour d'une fissure émanant d’'une cavité. Donc on peut
approximer notre zone endommagée a une fissure. Dans ce cas le critere
a prédit I'apparition de deux fissures émanant de la cavité.

Dans ce travail, on a supposé l'existence d’'une cavité dans différentes
positions et on a étudié I'endommagement du ciment orthopédique.

3.2. Positions angulaire

La figure 10 montre la variation de la taille de la zone endommagée en
fonction de l'orientation de I'implant pour les deux positions 0.5 et 0.6.
On remarque que la taille la plus importante d’endommagement est pour
des cavités positionnée a 0.6 (110°). En effet, plus cette direction est
déviée, plus la zone endommagée diminue et elle peut engendrer des
zones importantes pouvant atteindre une surface de 35 pm?.
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Fig. 10. Variation de la surface endommagée en fonction de I'orientation
de I'implant pour différentes positions angulaires de la cavité.

3.3. Positions radiales
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Nous avons analysé 'endommagement pour quatre positions radiales
dans le ciment a la position angulaire de 0.6. Le choix de cette position a
été pris en référence a la premiere analyse puisque cette position
entraine le niveau le plus important d’endommagement.

La figure 11 représente la variation de la taille de la zone endommagée en
fonction de l'orientation de I'implant pour différentes positions radiales
de la cavité dans le ciment. Nous avons remarqué que les cavités les plus
proches de linterface donnent les zones endommagées les plus
importantes. On constate que I'endommagement existe a n'importe quelle
position radiale. Pour une position proche de I'interface ciment-os coxal
une orientation de l'implant de 20° est la plus dangereuse tandis que
pour une position de la cavité proche de linterface ciment-cupule,
'orientation de I'implant de 40° est la plus dangereuse.
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Fig. 11. Variation de la surface endommagée en fonction de I'orientation
de I'implant pour différentes positions radiale de la cavité.

4. Conclusion

Si la présence des cavités dans le ciment orthopédique fixant une
prothése totale de hanche est inévitable, elle présente I'inconvénient
d’étre le siege de concentration des contraintes pouvant provoquer
I'amorgage des fissures qui entrainent le descellement de la prothése.
Cette présente étude a été réalisée dans le but d’analyser par la méthode
des éléments finis, 'endommagement autour d’une cavité présente dans
le ciment fixant la prothése de hanche.

ATissue de ce travalil, il est possible de tirer les conclusions suivantes :
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Dans toutes nos analyses un implant aligné ou légerement désorienté par
rapport a l'axe de la cupule conduit a des valeurs supérieures
d’endommagement dans la jonction os coxal-prothese totale de hanche.
La position 0.6 entraine le niveau le plus important d’endommagement.
Donc on risque un descellement de la prothese totale de hanche.

Les analyses ont révélé que plus les cavités sont proches des deux
interfaces, plus 'endommagement est important.

L’endommagement le plus significatif, dans le ciment pour un alignement
de I'implant, est localisé aux deux bords de tous les types de cavité. Il est
di a la compression du ciment dans la direction radiale autour de la
cavité. Une inclinaison de I'implant engendre des endommagements de
niveaux et d’états différents.
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