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Problematic
Ø One of the current scientific challenges is to estimate, as accurately as possible, the forces generated 

during flexion in the knee joint.
Ø Numerical modelling is a way to do this.
Ø Finite Element Method (FEM) is a standard tool, but time consuming.
Ø Discrete Element Method (DEM) is an alternative tool, faster, but need to be mixed with FEM.

New DEM modelling of knee joint for the
study of ligament forces during deep flexion

Knee joint

Previous works
Ø DEM model: already built but without contact between ligaments and bones or implants.
Ø FEM model:  already built and used for comparisons

Knee Prosthesis DEM model
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Fig. 4 – Prothèse totale de genou

2.3 Objectif du projet

Ce projet fait suite à une étude qui a été réalisée par S. Mebarki, F. Jourdan, F. Canovas et al [7].
Cette dernière avait pour but de valider un modèle de genou avec prothèse en éléments finis permettant de
fournir des données biomécaniques, au cours de la simulation d’un squat. Les auteurs se sont notamment
concentrés sur les efforts s’appliquant au compartiment fémoropatellaire.
Cependant, la simulation par éléments finis étant coûteuse en temps de calcul [8], la modélisation sera ici
réalisée avec des éléments discrets pour les géométries des os qui seront considérés comme solides-rigides. Un
code Python décrivant la simulation a déjà été partiellement écrit par F. Jourdan et E. Malachanne. Ainsi,
le but de ce travail est de reprendre ce code et de l’améliorer avec pour visée principale : la modélisation du
contact entre les ailerons et le fémur.

3 Présentation du modèle

3.1 Géométrie

Le modèle utilisé est constitué de 3 géométries issues de fichiers STL (Figure 5) :
- une partie du tibia avec son implant tibial et le péroné
- une partie du fémur avec son implant fémoral
- la rotule (aussi appelée "patella") avec son implant patellaire

Ces géométries seront considérées comme des solides-rigides. Ce qui implique qu’elles ne subissent aucune
déformation, réagissent instantanément aux charges appliquées et sont bien sûr une approximation de la
réalité. Par ailleurs, chaque os est relié par une liaison encastrement à sa prothèse respective.
Concernant le fémur et le tibia, chacun sont coupés de moitié environ car seules leurs partie proche du
genou, qui seront donc en contact, seront étudiées. Pour autant, leur centre d’inertie sont calculés à partir
de leur longueur réelle (par exemple la sphère bleue sur la Figure 6 représente le centre d’inertie du fémur).
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(a) Vue frontale (b) Vue latérale (c) Vue arrière

Fig. 5 – Géométrie des solides-rigides

Fig. 6 – Centre d’inertie du fémur

Les ligaments et tendons sont modélisés par des éléments finis à une dimension (Figure 7(a),7(b),7(c)),
tout comme le quadriceps (Figure 7(d))Aims of the project

Ø Study the state of the art of this modelling approach
Ø Develop a numerical modelling of prosthetic knee joint, taking into account contact 

between ligaments and bones or implants


