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Résumé. La conception des prothéses de hanche a une influence sur la qualité du contact
ciment-métal-os ainsi la résistance du ciment orthopédique. Les prothéses de hanche de type
spacer sont les plus utilisées pour la révision des arthroplasties totales de hanche. Dans cette
étude, la modelisation tridimensionnelle par la méthode des éléments finis est utilisée pour
analyser le comportement mécanique de deux générations de prothése de type spacer (non
renforcée et renforcée). L'objectif le plus important dans la conception des spacers renforcés
est de réduire les contraintes dans le ciment et dans le fémur. Dans ce travail, nous avons basé
sur l'analyse statique par la sélection des charges maximales au cours de l'activité de la
marche normale. Les résultats montrent que, les contraintes de Von Mises sont
significativement réduites dans le ciment des spacers renforcés par le renfort plat et le renfort
rond.

Mots-clés: Biomatériaux, Prothese de hanche, Spacer, renfort, méthode des éléments finis

1. Introduction

Les prothéses de hanche de type spacer sont les plus utilisées pour la révision des
arthroplasties totales de hanche [1]. La fracture du spacer non renforcé étant 1’une des
principales complications de cette intervention, il est donc nécessaire de renforcer sa structure
afin de résister aux contraintes subies quotidiennement par la hanche du patient (Figure 2).
Les conceptions commerciales des spacers peuvent étre améliorées par I’implantation d'un
renfort dur composé du matériau inerte (non réactif) [2]. Deux améliorations ont été apportées
par I’équipe de T.Thielen, 1’ajout d’une tige en Titane (Figure 3 b) ou d’un endosquelette fait
d’une plaque en Titane (Figure 3 c). Le Titane est 1’'un des matériaux les plus utilisés en
biomécanique, en raison de sa biocompatibilité, de sa grande résistance et de sa ductilité [3].
La méthode des éléments finis (MEF) est une technique de simulation avancée qui a été
utilisé en biomécanique et en orthopédie depuis 1972 [4]. C’est un outil important utilisé dans
la conception et l'analyse des arthroplasties totales de hanche et autres protheses
orthopédiques [5]. Dans cette étude, une modélisation tridimensionnelle (3D) par éléments
finis a été sélectionnée pour étudier le comportement de deux générations du spacer: non
renforcé et renforcé (avec renfort rond et avec renfort plat).

2. Modéle géométrique

Le but principal de la modélisation est d’analyser la distribution des contraintes dans les
différents constituants de la prothése (os, ciment et renfort). Le model choisi pour 1’étude
numerique (Figure 1), est celui du département d’orthopédie de 1’hopital universitaire de
sarland Allemagne (téte de 50mm de diametre, la tige longue de 100mm) [3]. Le renfort rond
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modélisé sous forme d’une tige de 5mm de diamétre. Le renfort plat modélisé par un
endosquelette (plague), de 8 mm d’épaisseur (correspond a 1’épaisseur ayant résisté aux plus
grandes charges dans 1’étude expérimentale de T. Thielen et al [3]). Les deux renforts ayant le
méme angle du col (37,5°), sont centrés a I’intérieur du ciment (Figure 3).
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Figure 1: Dimensions en mm du spacer adopté par I'étude [3].

Figure 2: (a) Spacer. (b) Radiographie d’'une fracture de spacer en PMMA au niveau du col [3].
(c) Snacer cassé 1.
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Figure 3: Différentes générations de spacer. a): spacer non renforcée; (b): spacer avec
renfort rond; (d = 5mm), (c): spacer avec renfort plat (8 mm d'épaisseur).

Une modélisation tridimensionnelle est utilisée pour analyser le comportement mécanique
de la prothése. Les éléments utilises pour le maillage de ce modele sont tétraédriques, puisque
la géométrie du fémur est irréguliére (Figure 4). Les éléments tétraédriques sont adaptés et
ajustes aux limites des courbes anatomiques par rapport a des éléments hexaédriques. Les
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propriétés mécaniques des constituants de deux générations de spacer dont le comportement
est supposé élastique, linéaire et homogeéne sont indiquées dans le tableau 1.

F static
r -

F abductor muscle Posterior

F vastus lateralis

Lateral Medial

Anterior

Boundary condition:
fixed

Figure 4: Maillage des trois constituants de
I'assemblage (os, spacer, renfort).

Figure 5: Conditions aux limites
imposees a lI'assemblage.

4. Conditions aux limites:

Dans cette étude, les forces de Bregmann [6] exercées sur la prothése sont indiquées dans
le tableau 2.

Les conditions aux limites appliquées sont:

- La fixation totale de I'extrémité inferieure du fémur [7].

- Une charge appliquée sur la téte de I'implant fémoral atteinte trois fois de la charge du
corps humain (lors de I'activité de la marche normale).

- Deux charges sont appliquées dans la zone proximale du fémur [8] (force de muscle
abducteur ; force de vastus latéralis) (Fig. 2).

Tableau 1 : Configuration de chargement maximal des principaux muscles (Bergmann, [14])

(=]

Y <

Y &

Force (N) X v Z
Force appliquee sur la téte 4338 -263 8 -18413
de I'implant femoral
Abducteur 4659 345 695.0
Vastus Latérale -1.2 -148 6 -7463

Tableau 2 : Propriétés mécaniques des trois constituants spacer de hanche

Matériaux Module de Young Coefficien de
E(MPa) Poisson v
Renfort Titane 110 000 0.3
(Ti-6Al14WV)
Spacer Ciment (PMMA) 2700 0.35
Os Cortical 16 200 0.36
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5. Résultat et discussion

La répartition des contraintes dans les trois types de spacer a été analysée suivant les trois
axes X, Y, z. Les résultats de cette analyse sont illustrés dans la figure 6. Cette derniére montre
le niveau et la répartition des contrainte de Von Mises dans le long des os, implants et des
renforts sous I’effet des sollicitations mécaniques appliquées.

Nos résultats montrent que la répartition des contraintes de VVon Mises le long des implants
est non uniforme que ce soit le type de spacer, nous avons une forte concentration des
contraintes au niveau de la face interne du col de la prothése. La contrainte de Von Mises la
plus élevée est observée au niveau du spacer non renforcé, elle est de I’ordre de 126 MPa, elle
diminue @ 80 MPa en cas de renfort rond, et jusqu’a 15 MPa pour le renfort plat. Nous
remarquons aussi que ces contraintes sont mieux répartie dans le cas du renfort plat, ceci peut
étre expliqué par le faite que le renfort plat absorbe une trés grande contrainte (le maximum
est de I'ordre de 285 MPa dans le renfort) et il la repartie puis la transmet a 1’0s sur une plus
grande surface. Pour I’0s, La contrainte de Von Mises la plus élevée est observée au niveau
du fémur avec spacer non renforcé, elle est de 1’ordre de 84 MPa, elle diminue a 60 MPa en
cas de renfort rond, et jusqu’a 59 MPa pour le renfort plat. La contrainte équivalente diminue
considérablement au niveau de la métaphyse proximale.
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Figure 6 : La distribution des contraintes de von Mises dans [’os, ciment et renfort
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a): spacer non renforcée; (b): spacer avec renfort rond; (c): spacer avec renfort plat

La figure 7 présente la distribution des contraintes normales o et oy et des contraintes de
cisaillement (ty) dans les trois différents spacer a I'interface os/implant.

Apres la comparaison entre les contraintes notées dans le ciment de trois modeles de
spacer, nous avons trouvé que la contrainte la plus élevées se localise au niveau du col de la
prothese. Par rapport au spacer non renforcé; la contrainte normale la plus elevée selon la
direction x (o) est réduite de 20% dans le spacer avec renfort rond et 85% dans la spacer
avec renfort plat. La contrainte normale la plus élevée selon la direction y (cy) est réduite de
20% dans le spacer avec renfort rond et 75% dans le spacer avec renfort plat. La contrainte
de cisaillement la plus élevée (tyy) est réduite de 62% dans la prothése avec renfort rond et
87% dans la prothése avec renfort plat
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Figure 7 : La distribution des contraintes dans les trois différents spacers a l’interface Os/implant
(a): contrainte normale "o,"; (b): contrainte normale "6,"; (c): contrainte de cisaillement "t,,"
I: zone proximale; Il: zone médiane, I11: zone distale.

Le PMMA est considéré comme le seul matériau utilisé actuellement pour fabriquer
I'implant de la prothese de type spacer. Les propriétés mécaniques du ciment orthopédique
sont des clés importantes pour réussir la chirurgie et l'utilisation ultérieure de I'articulation
ainsi de son comportement lors du chargement complexe dd au cours de l'activités humaine.
Autrement, les propriétés mécaniques des interfaces ciment-os et ciment-métal sont affectés
par les distributions non homogenes. Il existe de nombreux rapports dans la littérature sur les
spacers [9-11], mais a ce moment, on a quelques auteurs ont étudié la résistance mecanique
des spacers [12]. Deux auteurs ont examiné la résistance mécanique des spacers renforcé et
non renforcé [13,14].

La méthode des éléments finis (FEM) est une technique de simulation avancée, elle est
utilisée dans la biomécanique orthopédique depuis nombreuses décennies. C’est un outil
important pour la conception et I'analyse des arthroplasties totales ainsi d’autres dispositifs
orthopédiques. L'analyse et la modélisation par éléments finis présentent une approche de
conception non-destructive pour os-implant de prothése de hanche. 1l permet a de nombreux
complexes scénarios de simulation qui sont étudiés dans I'environnement de I'ordinateur avant
la prothese est effectivement appliquée sur le patient. Cela permettra de gagné du temps pour
la conception ainsi prévenir les endommagements permanents causés par la mise en ceuvre de
la prothése de hanche. La durabilité de la prothése est liée a la répartition des contraintes dans
I’ensemble des éléments de la prothése de hanche, et particulierement dans le ciment qui
représente le maillon le plus faible dans la chaine renfort-ciment-os. A cet effet, les fortes
contraintes insupportables par le patient peuvent entrainer la rupture de la prothése. Ainsi,
méme si le spacer préformé est facilement disponible, il se manque d'adaptabilité et donc la
production intra opératoire du ciment doit étre encore améliorée pour satisfaire toutes les
exigences [3].
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6. Conclusion :

L'objectif de cette étude est I'analyse du comportement mécanique de deux générations de
spacer (spacer non renforcé et spacer renforcé), nous avons étudié la répartition des
contraintes pour chaque composant de la prothese. Cette distribution peut donner une idée
précise sur le descellement de spacer et par conséquent la durée de vie de la prothése peut étre
prédite.

Les résultats obtenus conduisent aux conclusions suivantes:

- L'ajout d’un renfort dur composé au spacer cimenté augmente la résistance de la prothese
de hanche.

- Le spacer avec renfort plat est plus résistant que le spacer avec renfort rond.

- Pour tous les différents type de spacers €etudiés, la contrainte la plus élevée est notée dans
la partie du col de I'implant.
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