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CHAPITRE 1 – ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE 
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   Chez le fœtus, le développement de l’encéphale est très rapide. Après la naissance, 
le cerveau a encore une croissance volumétrique très importante puisqu’il double son 
volume entre la naissance et 6 mois, et le triple entre la naissance et 2 ans. Cette 
expansion va classiquement se poursuivre jusqu’à  4 ou 5 ans. L’augmentation faible 
du périmètre crânien constatée après cet âge se poursuit jusqu’à 20 ans par 
l’épaississement osseux de la voûte crânienne principalement. 5���
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CHAPITRE 2 : DEFINITION DE CRITERES DE 

SEVERITE A LA DEFORMATION CRANIENNE 

DANS LA TRIGONOCEPHALIE 
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CHAPITRE 3 –CARACTERISATION 

BIOMECANIQUE DES SUTURES 

PATHOLOGIQUES 
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�Spécimen de résection de suture dans une scaphocéphalie opérée en endoscopie (40*90 
mm, épaisseur ~ 2 mm) 
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Patients Date chirurgie Sexe âge(mois) 
1 02/04/12 M 4 
2 14/03/11 F 4 
3 16/12/10 F 4 
4 18/02/13 M 4 
5 05/01/11 M 7 
6 15/03/10 F 7 
7 17/12/09 M 3 
8 04/05/11 M 7 
9 05/06/11 F 5 
10 28/04/13 M 3 
11 01/05/13 M 6 
  Moyenne âge 4,9 
  Ratio âge/sexe 7M / 4F 
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cos( )2x
FN α= −    (a)        sin( )2y

FT α= −    (b)        cos( )2z
FM R α= −    (c)  (2) 
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 Schéma de flexion trois points 
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16 MNT
FE vbh

α⎛ ⎞= ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4a) 
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16 M
FE vbh

α⎛ ⎞= ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4b) 
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 Influence de la courbure δδ  sur le module effectif E : (a) modèle complet (effort normal, effort 
tranchant, moment fléchissant) ; (b) modèle incluant le moment fléchissant. 
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� (a) Interface spécifique pour test de flexion 3 points ; (b) Machine de test Instron® 
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� Réponse statique force-déplacement. La zone linéaire permet de déterminer le module d’élasticité 

effectif du matériau. 
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 (a) Module d’élasticité effectif de l’os pariétal ; (b) Corrélation des modules effectifs en fonction 

de leur orientation (concavité/convexité), avec courbe de tendance. 
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 (a) Module d’élasticité effectif de la suture sténosée ; (b) Corrélation des modules effectifs en 

fonction de leur orientation (concavité/convexité), avec courbe de tendance. 
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CHAPITRE 4  – DEVELOPPEMENT D’UN 

MODELE ELEMENTS-FINIS DU CRANE 

« STENOSE » 
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� Paramétrage du problème biomécanique, champ de déplacement de la voûte crânienne (coque) 
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Figure 30 - Maillage de la structure (a) dessus, (b) profil gauche, (c) face 

�

�

�������� .
�#��
�*���
�

� 	���
��
������ ��-� �
����-� � �H� �/������7� ��� �-���� �
)� ���� ��� ����"�� ���� ���
����"
���
�� �
� ��� ��
���"
������� �"�������� ��� �
���� �"����
������ 5�� �����
�������������
"��������������"��� �H�����������%�"�2[������3�����������
����-����
	�������1�
!����#���5����������/"�������"��
���"��������7'�a9%��4�7+�1.�����
����
���������������#7��a9%��7��1.�7����
� ������
�� 2������� ���!����3�������� *���
������ >� ��
��
� ��� ��� ��*�
������7� ���� ����� ���
���"� ��� �
��
�"�"� �"��������
��������������)������"
�����,�

- ������������,���N��44�1.��
- ���
���
��������,���N��4�1����

5�����**����������.��������
��/��������������"
���-���"�"�*�-"�6�4��'��
F�� ����
�� ���� ��� ����"�� ��� ��
���"
������� ��� �/�� ������� ���� ��� � ����
�� �7� ���

������������"�� �����������������/������**"
������/�!���
��� ����
�������1:���/������

>0 

:0 

;0 

����
����� 
gauche 

���$�
�&��� 
gauche 

� 

3') 

����
����� 
droit 

���$�
�&��� 
droit 

�uture sagittale 
médiane 

�������
-���.�4�� 

�u
tu

re
 

co
ro

na
le

 
dr

oi
te

 

�u
tu

re
 

co
ro

na
le

 
ga

uc
he

 
�������
-���.�4�� 

;0 

� >1 :0 3�4 

�u
tu

re
 

co
ro

na
le

 
ga

uc
he

 

�u
tu

re
 

la
m

bd
oï

de
 

� >0 

>1 

;0 

:0 

3�) 



� ��

/�!��� ���� ��� �������� ���7� �/"��������� ���������� �/"�������"� ��� �
)� ����
������ ���
�
���)
�����"�����

�
� 5����
������*"
���
��������)����"�����"���
��������������������
������
�������������
����������������"
��������������"���"
"�
����"�������������
�����
�������������������
�
�������7���������������������)���6������
��������
��
�����������#���$!7�����
4744��1��7��������
�����������
��������������������������������4��
�

�

��*+ &�*&�,�+�$���-����� .�&//#0#&���*&���#11���
Os 300 MPa 0.28 
Suture 10 MPa 0.28 
Plan 150 MPa 0.28 

 
�!������
�����������4����-����4�������������������

�

������� ���������	�
�*������	���

�

���	����"
���������/���������"���"
"�
�����������6������!����������
�����
����������
��� ������ �
�������7� ���� ����� ����� ���
�� ���)��� 6� �/�**��� ��� ��� �
�����
���
��
�����������#���$!�4�6������!��2����4744��1��3���

���5�����)��� �� ������� "�"� �����"� 6� �� ��
���� ��*"
���
�� �
� ��� ����� ��

��������� 6� ���
��������
�����I����������"��/ (��� )����������L������"��
���������!�
�������
�����!
"��������
�"�����
����������������������������������

���5�����)���!������"�����������������
"���
���**"
�����L����������
������������� ���
��������
�����

 

������  �
��
������	������"��
����	��������	���
�

� ;���� ��������� ������������� "�"� �����"�����
� 
"����
����
�� ����(��� .��
� �����
�
�����**"
�������������7��������������"����������
���"
��������"��������������
���
�� �"��"�� �� 
���
�� ������ ��� �/�� ��
���� ��
� ��� (�����7� ���� ���� *�����
�
"����
"������������� ���!��������������
����
� 5�� ���)��� ��%����� �
"������� ����� ���� 
��
"��������� ���
� � ����� ��7� ���
H���� ��

���������� ��-� �
��
�"�"� �"�������� ��� ���
�� 2
��!�3� ��� ���
��
���"
������� ��� H���� ����"�� ��-� �
��
�"�"� �"�������� ��� ������� �����
2��
�3��
 
  



� ��

Modèle 1 
 
Il s’agit d’un crâne normal caractérisé par des sutures perméables saines. 
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�Modèle de voûte crânienne normale 

 
 
Modèle 2 
 
Il s’agit d’un crâne caractérisé par des sutures sagittale fermée : scaphocéphalie 
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 Modèle de scaphocéphalie 
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Modèle 3 
 
Cette configuration est caractérisée par des sutures sagittales fermées : Il s’agit d’un crâne 
caractérisé par une suture métopique fermée sur toute sa longueur : trigonocéphalie. 
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 Modèle de trigonocéphalie 

 
 
Modèle 4  
 
La suture métopique est fermée sur 1/3 de sa partie basse : trigonocéphalie en phase initiale.  
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 Modèle de trigonocéphalie en phase initiale 
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Modèle 5  
 
La suture métopique est fermée sur 50% à sa partie basse : trigonocéphalie avancée 
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 Modèle de trigonocéphalie en phase avancée 

 
 
Modèle 6 
 
Cette configuration est caractérisée par une suture hémicoronale fermée : plagiocéphalie 
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 Modèle de plagiocéphalie 
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Modèle 7 
 
Cette configuration est caractérisée par une suture coronale fermée de manière bilatérale : 
brachycéphalie 
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 Modèle de brachycéphalie 
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 Prévision de croissance du crâne normal 

 
Modèle 2 : scaphocéphalie 
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 Prévision de croissance en cas de scaphocéphalie 
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Modèle 3 : trigonocéphalie 
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 Prévision de croissance en cas de trigonocéphalie 
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Modèles 4 et 5: (a) trigonocéphalie en phase initiale (33% de fusion métopique en partie 
basse) ; (b) trigonocéphalie avancée (50 % de fusion métopique en partie basse) 
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 Prévision de croissance en cas de trigonocéphalie initiale et avancée 
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Modèle 6 : plagiocéphalie 
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 Prévision de croissance en cas de plagiocéphalie 
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Modèle 7 : brachycéphalie 
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 Prévision de croissance en cas de brachycéphalie 
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 – Distribution des contraintes équivalentes de Von Misès. (a) Modèle 1 - Crâne normal, 
(b) Modèle 2 - suture sagittale fermée (scaphocéphalie), (c) modèle 3 - suture métopique fermée 
(trigonocéphalie), (d) Modèle 4 - suture partiellement fermée (1/3 ; trigonocéphalie), (e) Modèle 6 - 
suture hémicoronale droite fermée (plagiocéphalie), (f) Modèle 7 - suture coronale fermée 
(brachycéphalie) 
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Figure 47  - Distribution des contraintes méridiennes σσyy dans la suture métopique 
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 – Contraintes σσyy dans la suture métopique. (a) Modèle 1 - Crâne normal, (b) Modèle 2 - suture 
sagittale fermée (scaphocéphalie), (c) modèle 3 - suture métopique fermée (trigonocéphalie), (d) Modèle 4 - 
suture partiellement fermée (1/3 ; trigonocéphalie), (e) Modèle 6 - suture hémicoronale droite fermée 
(plagiocéphalie), (f) Modèle 7 - suture coronale fermée (brachycéphalie) 
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 Distribution des contraintes syy dans l’épaisseur de la coque. 
Les tracés à –h/2 et +h/2 sont confondus et globalement identiques à la 
contraintes de membrane 
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�������#��
 – Contraintes σσxx dans la suture métopique. (a) Modèle 1 - Crâne normal, (b) Modèle 2 - suture 
sagittale fermée (scaphocéphalie), (c) modèle 3 - suture métopique fermée (trigonocéphalie), (d) Modèle 4 - 
suture partiellement fermée (1/3 ; trigonocéphalie), (e) Modèle 6 - suture hémicoronale droite fermée 
(plagiocéphalie), (f) Modèle 7 - suture coronale fermée (bachycéphalie) 
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�������#��: Résultat des simulations des modèles de 
Nagasao (déplacement latéral vers la gauche après 

application de la pression intra-crânienne) 
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(40*90 mm, épaisseur ~ 2 mm)����������������������������������������������������������������������������������������������������������������

8�!�
�����, Schéma de flexion trois points��������������������������������������������������������������������������������������������������+�

8�!�
�����, Influence de la courbure δ sur le module effectif E : (a) modèle complet (effort 
normal, effort tranchant, moment fléchissant) ; (b) modèle incluant le moment fléchissant.
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������4�

8�!�
�����,� (a) Interface spécifique pour test de flexion 3 points ; (b) Machine de test 
Instron®�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

8�!�
�����,�8��-����*���������-�����*����������������W"� �����������������������������������������������������������
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8�!�
�����,� Réponse statique force-déplacement. La zone linéaire permet de déterminer le 
module d’élasticité effectif du matériau.�����������������������������������������������������������������������������������������������

8�!�
�����, (a) Module d’élasticité effectif de l’os pariétal ; (b) Corrélation des modules 
effectifs en fonction de leur orientation (concavité/convexité), avec courbe de tendance.
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

8�!�
���#�, (a) Module d’élasticité effectif de la suture sténosée ; (b) Corrélation des modules 
effectifs en fonction de leur orientation (concavité/convexité), avec courbe de tendance.
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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������P����
����"����
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���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������'�

8�!�
���+�,� Paramétrage du problème biomécanique, champ de déplacement de la voûte 
crânienne (coque)����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������4�

Figure 30 - Maillage de la structure (a) dessus, (b) profil gauche, (c) face����������������������������������������

8�!�
�����,�Modèle de voûte crânienne normale�����������������������������������������������������������������������������������������

8�!�
�����, Modèle scaphocéphalique������������������������������������������������������������������������������������������������������������

8�!�
�����, Modèle trigonocéphalique������������������������������������������������������������������������������������������������������������

8�!�
�����, Modèle trigonocéphalique en phase initiale���������������������������������������������������������������������������

8�!�
�����, Modèle trigonocéphalique en phase avancée�������������������������������������������������������������������������

8�!�
�����, Modèle plagiocéphalique�������������������������������������������������������������������������������������������������������������

8�!�
���#�, Modèle brachycéphalique������������������������������������������������������������������������������������������������������������

8�!�
���'�, Prévision de croissance du crâne normal������������������������������������������������������������������������������#�

8�!�
���+�, Prévision de croissance en cas de scaphocéphalie�������������������������������������������������������������'�

8�!�
���4�, Prévision de croissance en cas de trigonocéphalie�������������������������������������������������������������'�

8�!�
�����, Prévision de croissance en cas de trigonocéphalie initiale et avancée������������������������'�

8�!�
�����, Prévision de croissance en cas de plagiocéphalie��������������������������������������������������������������+�

8�!�
�����, Prévision de croissance en cas de brachycéphalie�������������������������������������������������������������+�

8�!�
�����,�%�G"*�
�"���������������!�������"�����2�3�����������������-����2�3������������������4�

8�!�
�����, – Distribution des contraintes équivalentes de Von Misès. (a) Modèle 1 - Crâne 
normal, (b) Modèle 2 - suture sagittale fermée (scaphocéphalie), (c) modèle 3 - suture 
métopique fermée (trigonocéphalie), (d) Modèle 4 - suture partiellement fermée (1/3 ; 
trigonocéphalie), (e) Modèle 6 - suture hémicoronale droite fermée (plagiocéphalie), (f) 
Modèle 7 - suture coronale fermée (bachycéphalie)�������������������������������������������������������������������������
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Figure 47  - Distribution des contraintes méridiennes σyy dans la suture métopique���������������������

8�!�
���+�, – Contraintes σyy dans la suture métopique. (a) Modèle 1 - Crâne normal, (b) 
Modèle 2 - suture sagittale fermée (scaphocéphalie), (c) modèle 3 - suture métopique 
fermée (trigonocéphalie), (d) Modèle 4 - suture partiellement fermée (1/3 ; 
trigonocéphalie), (e) Modèle 6 - suture hémicoronale droite fermée (plagiocéphalie), (f) 
Modèle 7 - suture coronale fermée (brachycéphalie)�����������������������������������������������������������������������

8�!�
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���"���������������

8�!�
�����, – Contraintes σxx dans la suture métopique. (a) Modèle 1 - Crâne normal, (b) 
Modèle 2 - suture sagittale fermée (scaphocéphalie), (c) modèle 3 - suture métopique 
fermée (trigonocéphalie), (d) Modèle 4 - suture partiellement fermée (1/3 ; 
trigonocéphalie), (e) Modèle 6 - suture hémicoronale droite fermée (plagiocéphalie), (f) 
Modèle 7 - suture coronale fermée (bachycéphalie)�������������������������������������������������������������������������

�



� #�

� �



� #�

�

�

REFERENCES 
�

��� .�
��!7� \�� j� \���7� \�� A�
� �B� ���� � �� ��� �!����� �*� �
����(�����,� ��

�
����������*� ���
�!�����B�
E��������������
������
����%��C�2�+'+3��

��� ;� ��
��� 7� 1�� k��
� 	
�������� ���� ����� A�
�
�����!� ��� U���
*
��E��� %�

1�� ����;� ��
��� �%�0��!���_��E��2�'�'3��

��� 0
��!7�G��1��F-(��� ��(��!���3�
-��������2�+��3��

��� ;��
7�$�����;�������������
�����������1
���������
�������"������-:�2�+�#3��

��� 1������7�\��j�;�
��E�
7�1��/����:���
$������
��������������2�+##3��

��� 1�
� ��7� G�7� �����
7� G�7� 8������%_�"�(7� 	�� j� ;���
7� ;�� 5�� 	
����*������ �
!�
(� *�
�

�
����(�������2�+'�3��

#�� 	���(7�0��,&%���$$�������&$����4����2S����
�Y��B�
�8
����7��++�3��

'�� ����B7�G��$��j�$��7�1�� 0��!������������� �������-
�D���� 2S�_�� ;�����
� 	�����(7�

�++�3��

+�� 1��7� \�� 1�� ��������!(� �*� 	
����*������ ;���
��� ���
���� ��� ,������ "����
��� =%E�

'�4c'���2�44�3��

�4�� 1��7� \�� \�7� S��!7� D�� j� Y�� �
7� ��� >�� _����� ����� �*� �
����*������ ���
�,�

�
� ������������������������ �-����
�����������2.E���'c����2�44�3��

���� Y�� �
7����>�7�I���
�7�\��>�7�S��!7�D�7�FW0
��(7�Y��j�1��7�\��\���-�
������*���������

��� ������� �
���� ����� ��**�
���� B���� *�
�� �*� �-�!����� *�
��� ��� 
������

�
����*���������
��� ���1������!�-�.%E�����c�����2�44�3��

���� ; �B7�0��1�7�1�7�	��j�������7�;��>��8���������
�������������������
�E�*����
�*�
�

�
����(������� ��
��������
�������C�2�4�43��

���� F���� ����
7� >�� \�7� � ��7� ;�� &�7� 0�������7� ;�� >�� j� _�� ���7� ;�� ��� 8�
��%��������

�
����(������������
��
�����!�����!����� ����
�����!���������
������
��������

*�
-�0.E��#�c�##�2�4��3��

���� _�����7� ;�� 5��j�������7� ;��>��>�����������%����� ���(��*� �
����(������ ���

���
���������>������7��+'+c�44��� ��
��������
�������C�2�44'3��

���� 	��
E�7�5��>�7�;H���7�\�7�8
��������7�	��>��j�1���E�7�1��=���������������������� 
���



� #�

��**�
���� *��
������ !
�B� � *����
� 
������
� !���� ��� ��������� ���������

�
����(������(��
�����5���
��C�2�++�3��

���� &�
��!���7�1�7�_�
����7�A�7�A���
��7�8��j�_����7����8��
������!
�B� �*����
�
������
�

������������
�����!������B��
���**�������(���������(������������E��5�
%����

C�2�+++3��

�#�� ��!����
!�
7�\�������)�;(�� 
��
��c���
��������������!
�� (��������*���
����

���� ��� ���!����� �
������ ���
�,� *�
� �
� ���! ��� ���
���� ��� 5��
���
-�
:��

������
����9E���'c����2�4�43��

�'�� >���
��7�.�7�I�� �
B�(7�G�7�G����7�G��j�;��*7�.��;������!������
������
����������

���
�%	&� ����������� �*� �
������ ���
�� ���  ���� � ���� ������� ���
���� ���

�
�����������*�
-�
:�%2E�+4+�2�44�3��

�+�� ���� ��
� 1�����7� \�� ��� ��)� & �� ���
���� �*� �������� (�����,� �� ���%��
������

���
�����������
��������*�
-�0DE��'�c�'��2�44+3��

�4�� A�7� $�7� .��� ��7� \�7� .�
E�
7� ��7� 5�����7� I�� j� 8
�����7� .�� & �� �����!� �*� � (����!���

����
���*�� �������������
�,���
����B��*���+������������!�
�����
�������G�	&�

�����*�� ���
����*������
�!��������
��������
�����������*�
-�
:�%0E���#�2�44�3��

���� ��!�����7�8��1"�����������"*�
��������
�����������"�������6����(������

�
"����
"���1��������� ����&���
��� ��� ��� ����&�&� �E����
�$���-��� �����
���0E� �'�c

�'��2�+��3��

���� ��!�����7� 8�� F����"
������ �
"����
"�� ��� ���
�� �
�������7� �"������� ���

�"*�
��������1�������������&���
�������������&�&��E����
�$���-��������
���%E���c���

2�+443��

���� >���
��7� .�� \�7� I�� �
B�(7� G�� \�7� >�����7� >�� j� G����7� G�� \�� =��
��
������ �������

����
������ �*� �������� �
����(������� ���
���� ��� �
����������� *�
-�
:� %9E�

�4��c�]����������4�#c'�2�44�3��

���� S���HB��!7�\�������)�1�������(�����,�G�*����!�� �������
������������*���
����

���
�� *����� ���� ��**�
��������!� ��� *
��� (������ ��� � �� ���� �*� ���������

����!
�� (����!���������"������
�*�
-�%%0E�����c���'�2�44�3��

���� 5�
(H7� G�7� S���lE�7�S�7� Y�B��BE�7� ��7� 1����
�7� 1�� j� 0H�E7� 1�� _����� �������

������ �*� �
����
������ �������!� �*� E���� ��

������� ��� � ���
��� B�� �

�
����(������� ����1����-�1�������%5E��+c���2�4��3��

���� >���
��7� 8�� 1�� &
�������� �*� ��
����� ���� �������� (�����,� �4#� �����

5��
���
-�
:�=E����c��+�2�+'�3��



� ##

�#�� ;�����7� ��� \�7� 1�
 7� \�� 5�7� 1�
�(%0
���7� 5�� j� I���H��7� 1�� \�� 5��!%��
�� ������ �*�

�������� (�����,� *
������(� �*� ��!������� �����
����� ���� �� ����
���

����
�������������"������
�*�
-�$2E��#�c�'��2�++�3��

�'�� 1�������7�G��>�7�S ���7�I�7�S��7����j�G���
7�;��=�� �
����
������� ������B����� ��

���
��(��*���������(�������������� ��������!��!�������
����O����
�������C�

2�44+3��

�+�� ;��

7� \�� ��7� 5��7� $�� \�7� ���H%	�

��7� ;�� j� 	�����! ��7� 1�� 5�� 5������ ��������� �*�

���������� ���B���� ���
��(� �*� �
�!������ ��(� ���� ��!������� ������������ ���

��*����B�� ���!��%���
����������(�������5��
���
-�
:�2�4�43��

�4�� ; ���<�7�&��j�&���(���7�I��1�����
�!������ ��(��������
��
�������
��
�,�
���
��

�*��������������������5�
%�*:���0DE�#�+c#���2�44�3��

���� _����
�7� 5�7� 5�<�����7� ��� j� >
����7� ��� 8���������� �������� �*��
� �
!�
(� *�
�

�
�!������ ��(��������������C�2�++'3��

���� ; ���<�7� &�7� ; �����E�
�7� ;�7� ;�!���7� ;�� j� F� ���7� `�� 1���� �
�!������ ��(� B�� �

���������(�����,�����(���*��
!�����
���������������������������5�
%�*:���%=E�

���c����2�44�3��

���� _�
!*���7�	��_�������)�1�E��!�� ��G��!��������
��������
�����������*�
-�
:�05E��#'c

�'��2�4��3��

���� 0������7� _�� ��� ��)� ���������%������ ��

������� �*� �������� (������� ��

�
��������*�
-�05E�#��c#�'�2�4��3��

���� 1�
!����7�;��;��j�& ������7�Y��5��=�*����E�����������
���
���
���,�����
������

���� ������������ *�
� ��� ����� �*� ������
��� �
���� ��<�
(�� �� 1������� !�-� %00E�

���c�#��2�4443��

���� 1�. �
��7�0��Y��j�Y
��B���7�&�� \��8����� ����������!,���� ������!�����������H��!���

*���������������������*�� ��*�������
���������������
�������3������������%.E��#c���

2�+'43��

�#�� 1�. �
��7�0��Y��j�Y
��B���7�&��\��& �����������������*�*������
����������,�>�*�
��

������B�
���������
������!��*�� �������� ������*�*����� ����������!�����
����

���3������������%.E�+c���2�+'43��

�'�� 1�� �
B�(7�\��>�7�A�
� ��
��7�.�7�A�����
�.�

�7�0�7�A����
�;�����7�\��j�0��� 
��7�1��

G��& ����� ��������
���
�����*��
�����������& ���**�����*�������!�
���������
������

������!�������������
�������3������������50E����+c�����2�44+3��

�+�� ��� 7�;�7�����7� \�%;��j�S�����!�
7����_��*�������� ���� ����8�������������������
����



� #'

B�
����
���������$������������
�-
����1������$DE����c�#��2�44'3��

�4�� ��� 7� ;�7� A�����7� \�7� ����7� \�%;�� j� S�����!�
7� ��� 	 ����  ���� ��<�
(� �
���
���

������!������� 
��! �����
����������������*�
����B�
����
���������$�����������

�
�-
����1������$.E���c���2�44+3��

���� ��� 7�;�7�����7�\�%;�7�5���7�_��j�S�����!�
7����8������������������(���*������������

 �E��!���*������������� ��������)��)�/�-������)�%0%E����c��'�2�44#3��

���� ��� 7� ;�7� ����7� \�%;�� j� S�����!�
7� ��� 8������ �������� ��������!� �*� �������
���  ����

������,� !������ ����������� �!����� �-��
�������� ������ ���$����������� �
�-
����

1������$$E���c���2�4�43��

���� .�7�8�������)��**�����*���**�
��������
�*�
������*�����E����������!������!�-���:��..E�

��4c����2�4��3��

���� 5����
7����\��j�.
�!�
7����S��8����� �����������!,�*������������������(���*���*�����

E���� ��<������ ��� ���
���� �
��
�� ��
��!� � �� *�
�� ��!�� �*� �����
�� ���
���� ���

3������������.5E�����c�����2�44�3��

���� ��7�	��8�������)�=�������������
��������*�����%���������������!��*�� ���
����*������

 �*���������

 �����
����������
�������������:�0%=E����c����2�4�43��

���� I�E� �!�7�1�7�;��� 7�>��5��j�;�
���7�G��;��_����� ������*�� ��������������
������

������ ������!����� ���!� *������ �������� ����(�,� ������������ *�
� ��� 
������

��������������
�������������:�0%=E����c��4�2�4�43��

�#�� I�!���7�&�������)�>�_����� �������;���(����� ���**�����*�.
�����
��8������*�� ��

8
����� �������� ;���
�� ��� F
���� >(����
(� ��� U������
��� 	�
����� ;(�������

����������������7�
��������������
����52E�'�c+��2�4�43��

�'�� I�!���7�&�7�1�(�����7�\�7�\���!7�$�7�Y���E�7�&��j�&���E�7�&��_����� �������>���(��

�*� � ���**�����*� =��
��
������.
��
������ ��F
������G������� ���&
�!������ ��(��

����������������7�
��������������
����5=E��+4c�+��2�4��3��

�+�� F�7�;��j�1�������7�;��&
�!������ ��(�2��������(�����3��	�������7��
!���������

���������������������������5�
%�*:���.E���+c����2�+'#3��

�4�� ���H%	�

��7� ;�� �����)� I�B� ���
��(� ������� *�
� ������*(��!� ��!��%���
����������

�
����(�������5��
���
-�
:�;.E���'c��c������������c��2�44'3��

���� I�H�
���7�>�7�$�
������7�_��\�7�1����
7�\�7�Z�
�E�BE�7�G��j�;�(��
7�_��G���**�����*�

����� �
��
������� ��� ��
���� ����� ��� ������� �
���
����� ���
���� ���

3������������50E�'�c'��2�44+3��

���� 	� ��7�1��1�� ;���
��� �����!(� ���� � �� ��

������ �*� �
����(������� �)� �)����)�



� #+

9����)�52E��'�c����2�++�3��

���� 	���7�_��j�1�
!����7�;��;��1���
����.
���
�����*�$�����=�*����;E��������;���
�����

$�! ��������)�5��
��
�����0.E�����c�����2�44�3��

���� ����B7�G��$��0
�B� ������ ���
�������*�� ������������
������ ������ �)��)� ���)�

%.;E��4�c�4��2�+#�3��

���� &���
7� 5�� >�� _����� ����� �*� !
�B� 7� 
��������!7� ���� ��
� �!������  $$�����

����������
�%��D��5=E��'#�2�++�3��

���� .�����7�>�� =�7�5���H7�>�7�Y�� �
7����>��j�1��7� \�� \����������*� ���
�����
�����

����� ���� ���
�� ����� ��� ����� �(����� ������� ���� ����
����� ������!��1����50E�

���c��'�2�44'3��

�#�� 	�B��7�;��	��1������������������3��0��2	�	�.
�=�5��7��44�3��

�'�� \�����H7� G�� 8�7� _�
���7� 	��1�7� 	�
�B
�! �7� 	�� 	�� j� _�E�
7� 5�� ��
�(�1���!������ �*�

	
����(������ U��!� ���������%>����� ;�
��� 	
����������� ���� 	
������

F
� �����1�����!�& �
��(���!,� �"��*�%%DE�+#c�4��2�44�3��

�+�� \�����H7� G�� 8�� j� _�
���7� 	�� 1�� ��
�(� �
�������� �*� ����
��
� �����
����

�
����(���������!����������%��������������(������������ ��������������

5�
%�*:���0.E�����c���+�2�44#3��

�4�� &��� !
����
7� \�� 8�� ��� ��)� 1��
������� 1�������(� =������� >��
��� � ���

I��(��
����� 	
����(������� ���
���� ��� �
����������� *�
-�
:� 0DE� ��+�c��44�

2�44+3��

���� \�����H7� G�� 8�� j� _�
���7� 	�� 1�� 1�������%���
�� ���(��
����� �
����(�����,�

��
�(� ���� �**������� ����!������ ���!� ���������� ��� ������� ���
���� ���

5��
���
-�
:��������
����9E����c����2�4�43��



� '4



� '�

������� 1"���������!��� ��� ��� �
������� �
����*�������,� ������������ ��-�
�
�����"����

�

�������

�

A�
� �B���"������7�����'��7����� ��������
�������
���������/�-������
� ���������������
�
������� ���"������� 6� ���� (������ �
�������� �
"����
"��� 5/�-����������
���
��������������/����
�����"����������� �/���"
�����������������������
��������/����
���
�� (����"�� ��� ���
�C��
� ���� 
��
������� ��� �
������� ��
����������
�� 6� ������
��
��)
���

5�� ����%�������"� ��� �
�����"���� ���%(��
������� �������� �**�����������

"����
������
�����������������������<��
�������"������������	��������7�����������
��� ��� �
�!����"� ����� 2(������ ��� ��� ���
�� �"�������37� ������ �-���������� �/��� ���
�**�����7���������7����
��-������
������
� ���!����
)���
���"
����������?��
�������
�������@� ��� �/������ �
����� .�
����� ��� �/ (��� )�� ���� ��� � "���)��� �"��������
���-� �����-� ���

������ ��� :�
�� ��� ����7� ���
�� �
������ /��� ����� "� 6� �/"�����
����"���������������������
������������/��*��������
��������

U�������*�����������������/���
���
���"�����
���
����
���������
����"�"
��"�������
�"*�
��������
���!����
�����*
�������
�"����������
�!����"� ������>*������������
����
�/����(�
����� "���)����"�
�����
�A�
� �B7�����"����������
���"
��������"��������
��� ���
�� �"��"�� �� "�"� 
"���"�7� �����"�"�� ��
� ������)��� ���"
����� ��"� �
� ���
�"� ���� ��� "�"����� *���� �/��� �
���� ��� �������%�"�� 5�� !"��"�
��� �� "�"� �����*�"��
���
� ��
����
�� ��� �"�������
� ��� ����(�� ��� ��������"� ��
��"�
������ 	�����)���
������ ��� ���"������� ��� ��� (������ ���
��
�� �
� ��� 
"��
������� ��� ����
������
�"�������� ����� ��
� ��� ��� ���"�� ��� �
������� ���"� ���������
� ����
�����
���%���"��
����������
���������

G��� ��� ��� ��
�������
� ��� ��� �
�!����"� ����7� ��� 
"������ ����
���� ���� ��������� ���

"��
������� ��� ��� ����
������ �
� ��� ���
���"�������� ��� ��� ��� �"���� �
"����7� ����
���

����:�
�������-���������������"������
��6��/������������������-���*
�����-����6�
���
"����������
� ���!������
���!����
������/�����%�
�����

������������7�����
���������� )����
�����������
�����"���������������)
���
�!���������

T��� ��� *�����
� �"���������!����� ���� ��� �"������������ ��� ���!����� ��� ��� ������
�
��������� �H�����������c�"��

�

���"� �*1"���_���"�������7��
��������
����*������7����
���"�������7� �
�!����"� ����7�
��
� �!"�)�7��
�����"���7��"���������!��7����)���"�"����%*����

�

��/�F� '���""�� ��� �'���'�������� =����������1"�����������8���������&�������U1��
��4��	I�;%=I.�&������%�&������������5���
����
�����_���"�������7�	$U�&�������

�����"��	��;��������44�&����������	$U�.�
���7�.�����_�(���7��4��+�&�������



� '�

���*��� 1�� ��������!(� �*� �
����*������ !
�B� � ,� ������������ ���
�
����(������

�

�
�������

=�� �'��7� A�
� �B� ������ �� ��� ����
����� ��B� ��� �-������ � �� ��������� �*� !
�B� � ���
�
�����
���
������(�������F��
����������-���������� ���**�
7������� ���� ��� � ��
����
�������*� � ��!
�B� ������������*� � ���**���������
��B���� ��������!
�B� �
��
�������
��
���������
��������

>������������%(��
������
����(������ �����**�������(� ������ ���������������B�� �
� �� �
�������7� ����� �������(� ���������� $�B���
7� ��� � �� ���� �*� �
�!������ ��(�
2(������ �*� � ���������� ���
�37� � �� �-���������� �� ���� �**������� ��� ��
� �������� ���
�-������ � �� ��
(� � �
����
����� �
���!���
���
� ���!(� �*� � �� *�
� ����� >����!� � ���
������ ����� ��� ������� � �������� ������ ��� � �� ����7� ��
� B�
E�  �� *������ ��� � ��
������ ����������(��*�� ��E�����*�� ��!
�B��!�� �����

>� ����*�������� �� *�
�� �
������ ��� ����B� ��� ��� � �� ���
��(� �*� � �� �
���!���
�
��*�
������� �*� � �� *�
� ���� ���
���� ��� �
�!������ ��(�� &�� ��������� ���� ����(H�� � ��
� �������� ���
����� �(� A�
� �B7� �� ���(� �*� ��� ������� � �
����
�H������ �*� ��������
���
��B����
*�
���7��������������(�������
�����*���������������������*�� ��E�����*�
����B��
���& ����������������� ��
������*����
���(���������� �����
���������*�
�������� ��������
����
��!�� ���
����!
�B� ���
���

& �7� ��� �
�!������ ��(7�B�����������������
�������
���������*� �
������� � ����������
���
�� ��� ���� �*� ��
�(� �����7� B �� � ������ ��� ��� ����������� �-���������� *�
� � ��
*��������!��*�� ���B��*
����������������
���!���
���
� ���!(�
������!��*�� ��*�
� ����

�

�

�

�

�

G�+H���"�� _����� ����7� �
����*������ !
�B� 7� �������� ���
�7� �
�!������ ��(7�
�
����(�����7���
� �!����7���� ��������!��7�8�1�

�

�'���'���+� '����""��� =����������1"�����������8���������&�������U1����4��	I�;%
=I.�&������%�&������������5���
����
�����_���"�������7�	$U�&�������

�����"��	��;��������44�&����������	$U�.�
���7�.�����_�(���7��4��+�&��������

� �



� '�

� �



� '�

AUTEUR :  Florian JALBERT 

 TITRE :  MECANOBIOLOGIE DE LA CROISSANCE CRANIOFACIALE : 
APPLICATION AUX CRANIOSTENOSES 

DIRECTEUR DE THESE :  Pr SWIDER 

SOUTENANCE :   TOULOUSE , le 30/09/2013 

______________________________________________________________ 

RESUME  : 

I���&�H� '� 1�'�*��E� ��� %=9%E� ���� *��� �/(���-��� (��/���'��� �>�J(*�-���� *�"�
'��/'*��"��������""'�������"1����6�"�<�����"+��"��"����8�������(�1/'���1��('��
������"����������������""'����(��(������*'����<������������:��#�

�'� -�'"�	���'*��1� ��"� ��'���"�1��"�"� ���	"+����/�-��"� "�/�*���� �!!����6�/����
�1(������ '�� (�����(�� ��� ������ *��� ��� ���"� ��//��1/���� '�/�"�#� ��(���'��E�
�'�"� *�� �'"� ��� *'� ���,����1(&'*��� 3"+��"��"�� ��� *'� "������ /1��(�-��4E� ������
�J(*��'����� �>�"�� ('"� "�!!�"'���E� "�*��� ���"E� (���� �J(*�-���� *'� /��(&�*�,��� ��:"�
�'�'��1��"��-������?�(���������'��'��@����*>'6'�����8��#��

�����*'""�!��'������"��������>'�����(��(�"1��(����(��/����������*'""���*'�"161���1�
��� *'��1!��/'����� ���'�,�*'������� !�������"��61���'�"� *�"� ���,����1(&'*��"#��!���
��� 6'*����� ��� �>'�'*+"��� *�"� (&1��/:��"� �1����"� ('�� I���&�HE� ���� 1����� ���
�'�'��1��"'�����/1�'��-������"�����"�"�1��"1�"�'�1�1��1'*�"1�E���/(*1�1��('�����
/��:*����/1��-����'"1�"���*'�/1�&������"�1*1/���"�!���"��>�����8���������6�'�	
�1#��'�,1�/1�����'�1�1�"�/(*�!�1��(����(��/����������16�*�((�����"�'�'*+"�"����
"��"���*��1"� ('�'/1���-��"#� ��� /��:*�� "�/�*�� *'� ���"1-������ ��� *'� "+��"��"��
"����'���� "��� *'� �1('�������� ��"� �����'����"� /1�'��-��"� �""��"�"� *��"� ��� *'�
(��""1�� ��� ����""'���� ���1(&'*�-��� ('�� ��� (����""�"� ���	*��1'���� ���
��/(����/���#��

�'�"�*���'"�('�����*�������*'����,����1(&'*��E�*�"��1"�*�'�"�/������������'��/'*���
��� �1('�������� ��� ��"� �����'����"� "��� *'� "������ /1��(�-��� ��� �'"� ��� "�1��"��
(�1����E�-���(����'���K���������J(*��'�������/(*1/���'����<� *>'(*'��""�/������"�
���J��"�!����'�J����<�*'��1"�*�'����/��(&�*�,�-������'�,�*'�������*>'6'��	��8��#�

______________________________________________________________  

MOTS-CLES : 
��/1�'��-��E� ����""'���� ��'���!'��'*�E� "������ /1��(�-��E�
���,����1(&'*��E� /��(&�,1�:"�E� ��'���"�1��"�E� /1�'�����*�,��E� /��:*��
1*1/���"	!���"�

DISCIPLINE : BIOMECANIQUE 

______________________________________________________________   

LABORATOIRE : BIOMECANIQUE IMFT CNRS UMR 5502�


	INTRODUCTION ET OBJECTIFS
	CHAPITRE 1 – ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE
	1.1 Croissance craniofaciale normale
	1.1.1 croissance de la voûte
	1.1.2 Croissance de la base du crâne
	1.1.3 Rappel anatomiques

	1.2 Etiopathogénie des craniosténoses 
	1.2.1 Etiopathogénie
	1.2.2 Histologie et micro-CT

	1.3 La trilogie (ou sténose de la suture métopique)
	1.3.1 Hypothèses sur la déformation 

	1.4 Modélisation biomécanique de la voûte crânienne 
	1.4.1 Revue de la littérature sur la caractérisation mécanique du crâne
	1.4.2 Revue de la littérature sur la modélisation en éléments finis du crâne 

	1.5 Synthèse et Hypothèses

	CHAPITRE 2 : DEFINITION DE CRITERES DE SEVERITE A LA DEFORMATION CRANIENNE DANS LA TRIGONOCEPHALIE
	2.1 Objectif
	2.1.1 Matériel et méthode 
	2.1.2 Résultats

	2.2 Discussion

	CHAPITRE 3 CARACTERISATION BIOMECANIQUE DES SUTURES PATHOLOGIQUES
	3.1 Objectif 
	3.2 Matériel et méthode
	3.2.1 Echantillons 
	3.2.3 Caractérisation mécanique par flexion trois points

	3.4 Discussion et conclusion

	CHAPITRE 4 DEVELOPPEMENT D’UN MODELE ELEMENTS-FINIS DU CRANE« STENOSE »
	4.1 Objectif 
	4.2 Matériel et méthode 
	4.2.1 Géométrie
	4.2.2 Modèle numérique
	4.2.3 Evaluation des configurations cliniques 

	4.3 Résultats 
	4.3.1 Etude des champs de déplacements (déformations de la voûte crânienne)
	4.3.2 Etuder des champs de contraintes mécaniques dans la voûte crânienne

	4.4 Discussion et conclusion

	CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES
	REFERENCES
	RESUME



