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INTRODUCTION

- articulations nombreuses et complexes qui
connectent os du tarse entre eux et avec meétatarse
- roles multiples:
* stabilite en appui uni et bipodal
* marche et course
- orientation et adaptation du pied au sol
- amortissement du pas
- propulsion




INTRODUCTION

Ces différents roles sont réalisables grace a:

- I’association des mobilités articulaires qui oriente
le pied dans les 3 plans de I”espace par rapport au sol
quelles que soient Ia position de 1a jambe et I’inclinaison
du terrain

- le creusement de la voute plantaire pou s’adapter
aux inegalités du terrain

- I”¢lasticite et la souplesse de la plante veritable
amoxusseur: entrelesoliet la jambe




RAPPELS ANATOMIQUES

OSTEOLOGIE:
* arriere-pied: astragale et calcaneum
* meédio-pied: cuboide-scaphoide
et cunéiformes

* avant-pied: métatarsiens et orteils
ARTHROLOGIE:

* sous-astragalienne

* Chopart ou médio-tarsienne

* Lisfranc ou tarso-métatarsienne

* orteils




RAPPELS ANATOMIQUES

arriere-pied:
astragale et calcaneum | Les
piéces osseuses

medio-pied:
cuboide-scaphoide
et cuneiforme

avant-pieds:
meétatarsiens et orteils

vue
supeérieure




RAPPELS ANATOMIQUES
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RAPPELS ANATOMIQUES
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RAPPELS ANATOMIQUES

vue interne




RAPPELS ANATOMIQUES
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RAPPELS ANATOMIQUES

1- arriere-pied: astragale et calcaneum

Angle de
Boehler




RAPPELS ANATOMIQUE

Calcaneum il




RAPPELS ANATOMIQUES

1- Articulation sous-astragalienne

W
i

2

[

i

i
i

i

]




RAPPELS ANATOMIQUES

1- Articulation sous-astragalienne

Cette articulation est congruente uniquement
en position moyenne, normale.
ILes autres positions sont incongruentes et donc instables,
avec une mise en tension maximale des ligaments.
Ces ligaments sont courts et puissants (contraintes
considerables (course, sauts, marche):

- ligaments en haie (2 faisceaux) -+

- lisament astragalo-calcanéen externe

- lisament astragalo-calcaneéen posterieur

- lisament astragalo-sustentaculaire interne




RAPPELS ANATOMIQUES

1- Articulation sous-astragalienne




RAPPELS ANATOMIQUES

2- Articulation meédio-tarsienne

Elle definit ’interligne de Chopart qui est constitué:
1- articulation astragalo-scaphoidienne
- qui est concave vers l’arriere
- sSupero-interne
2~ articulation calcanéo-cuboidienne
- inféro-externe
- concayve vers I“avant

Scaphoide et cuboide solidaires par 3 ligaments
autour d-une suriace articulaire plane (association
lesionnelle)




RAPPELS ANATOMIQUES

2- Articulation meédio-tarsienne

Les ligaments de l1a médio-tarsienne:

1- ligament glénoidien ou calcan¢o-scaphoidien inférieur
2- ligament astragalo-scaphoidien supérieur
3- le ligament en Y de Chopart venant de la grande apophyse
du calcanéum en 2 faisceaux
* interne ou calcaneo-scaphoidien externe sagittal
separant la mediotarsienne en 2 cavites synoviales distinctes
~ externe ou calcane¢o-cuboidien interne horizontal
4- ligament calcanéo-cuboidien doxsal
5- ligament calcanéo-cuboidien plantaire ou grand ligament
plantaire avec 1 faisceau superficiel (quifermela goutticre dul I P
et stetend surla base des' 4 metas externes) et 1 profond

Association traumatique lesion sous=astragalienne et mediotarsienne




RAPPELS ANATOMIQUES

2- Articulation meédio-tarsienne




RAPPELS ANATOMIQUES

3- Articulations scapho-cunéenne,
inter-cunéennes et tarso-meétatarsiennes




RAPPELS ANATOMIQUES

3- Articulations scapho-cunéenne,
inter-cunéennes et tarso-meétatarsiennes

ILes articulations intercunéennes sont:

- des arthrodies tres peu mobiles

- des attaches capsulo-ligamentaires tres puissantes
- constituent un bloc quasi indissociable

L’articulation tarso-metatarsienne ou Lisfranc:
- constitue entre les cuneiformes et le cuboide et bases des' S métas
- arthrodies tres étroitement imbriquees
- M2 encastre dans/les cuneiformes, fixe surtout a C1 par'le
ligament de Listranc, des ligaments directs et croises (C2-M2,
C3-MI3; C2=-M3; C3=-M2;..0) . des ligaments intermetatarsiens et des
ligaments rayonnes dorsaux et plantaires; insextions des PIL (CPILC
sur: WS, LPL sur’ M)

luxations spatule, luxation columnaixe, 1es'2







Vue interne




MOUVEMENTS

1- LLa tibio-tarsienne oriente le pied dans le plan
sagittal, 1a sous-astragalienne et la médio-
tarsienne orientent le pied dans les 2 autres plans

2= les articulations du pied modifient Ia forme et
la courbure de la voute plantaire

- pour: amox:tir e pas

- pour’ adapter le pied a IFinegalite du
terrain




MOUVEMENTS

1- Les mouvements isolés dans un plan sont
impossibles
2= les principaux mouvements sont I’inversion et
I’éversion

- inversion = adduction + flexion plantaire +

supination (rotation interne)
- eyersion = abduction - dorsiflexion +

pronation (rotation externe)




MOUVEMENTS

1 = normal

2 = Inversion
3 = eversion

4 = supination
S = pronation




MOUVEMENTS

Articulation sous-astragalienne

LLe calcaneum :

- roule

- vire

- tangue

sous I*astragale

en Inversion ou
eversion

selon
axe de HENKE




MOUVEMENTS

Articulation médio-tarsienne

LLes mouvements dependent de la forme des surfaces
et 1a disposition des ligaments

Par rapport
a I’astragale fixe

Scaphoide se deplace:
-lini bas

-lin dedans
par traction du JP

Cuboide se deplace:
-lin bas
-T'res peu en haut




MOUVEMENTS

Articulation médio-tarsienne

En éversion :

- ligaments tendus:
d= Chopart

b= lig. glénoidien
¢ LILLI (deltoidien)

' inversion:

o Contraction du JP
s rapprochement de
scaph et calcaneum
s recul astragale

ILa souplesse du liga glenoidien donne I°¢lasticite de I°arche interne



MOUVEMENTS

Fonctionnement global du tarse postérieur

- Mecaniquement lices, SA et MT sont I’équivalent
d’une seule articulation a 1 seul degreé de liberté:

- en inversion: (astragale fix¢)

*JP tire sur le scaphoide qui entraine le cuboide, puis le calcanéeum
qui plonge en avant de I*astragale: le couple scaphoide-cuboide met
le pied en adduction

* puis tourne en supination autour du ligament en 'Y par ascension
du scaphoide, abaissement du cuboide, abaissement de I°arche
externe et elevation de I’arche interne




MOUVEMENTS

Fonctionnement global du tarse postérieur

- Mecaniquement lices, SA et MT sont I’équivalent
d’une seule articulation a 1 seul degreé de liberté:

- en eversion: (astragale fixe)
*CPL tire sur MS qui entraine le cuboide en dehors et en arriere, ce
qui attire le scaphoide en dehors et en arriere puis le calcaneum qui
recule sous I"astragale: le couple scaphoide-cuboide met le pied en
abduction
* pUIS, tourne en pronation autour du ligament en Y. par abaissement
du scaphoide et abaissement de I*arche interne




MOUVEMENTS

Tarse antérieur et tarso-meétatarsienne

-articulations intercunéennes:
-- mouvements verticaux de faible amplitude
- modifiant 1a courbure transversale de la voiite
- modifiant la courbure de I’arche interne
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MOUVEMENTS

Tarse antérieur et tarso-meétatarsienne

- dans I’articulations de Lisfranc:

- mouvements déependants de:
- forme de IPinterligne qui est oblique ne dehors en bas et en
arriere (base M1 2cm en avant de celle de MS), axe de la
flexion extension du LLisfranc, qui participe a I’¢version-
inversion
- de IPaspect tenon-moxtaise entre base VI2 et cunéiforme,
fixant M2 en suprastructure (faitiere de la voiute)
SomentanonidesinieEignesidesicolonnesfexaremesyivil=(@1ict
MIS-C5) ont desfobliquites opposees si bien qu°en flexion ces
metasles plus:mobilesiont des tetes qui se rapprochent
(creusement de la voute) et qu’en extensions, le€s tetes
sPecartent et IParche antérieuxe stapplatit




MOUVEMENTS

Tarse antérieur et tarso-meétatarsienne

- dans I’articulations de Lisfranc:




MOUVEMENTS

Tarse antérieur et tarso-meétatarsienne

- dans I’articulations de Lisfranc:




MOUVEMENTS

tarso-meétatarsienne et orteils

- anatomiquement, les métatarso-phalangiennes et les
interphalangiennes sont comparables a celles des doigts
de 1a main
- il existe par contre une différence fonctionnelle car
I’extension y depasse la flexion ,

- en actif: DE=50a 60> FP =30 a 40°

- en passit: la DE (fondamentale pour 9/

le dernier: temps du pas) = 90> aloxs

que FP' =45 a 50°
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MOUVEMENTS

tarso-meétatarsienne et orteils

- les mouvements de latéralité sont reduits a la
difference du singe (en particulier pour le gros

orteil)

- cette adaptation du pied humain a la marche
bipede est possible par'la disparition des
possibilites d°opposition




MUSCLES

Ils sont nombreux:
- extrinseques: naissant au niveau de la jambe
- intrinseques: naissant au niveau du pied

Ils ont des actions souvent combinees:
par exemple le jambier antérieur est

- flechisseur dorxsal de la cheyville

- adducteur

= Supinateur




MUSCLES

1- muscles extenseurs des orteils

2- muscles interosseux et lombricaux
3- muscles de la plante du pied

4- les flechisseurs de la cheville

5- les extenseurs de la cheville

6- les abducteurs-pronateurs

7= les adducteurs-supinateurs




MUSCLES

1- Les muscles extenseurs des orteils sont:

- 1 muscle intrinseque: le pédieux
* qui s’insere sur le dos du pied (sinus du tarse)
* se termine par 4 tendons (GO, O1, 02, O3) qui
se fixe sur EC pour 2, 3 et 4, et dos de P1 du GO
“ Extenseur des MTP




MUSCLES

1- Les muscles extenseurs des orteils sont:
- 2 muscles extrinseques

* extenseur commun
son action pure sur les orteils est possible si co-contraction

simultanee des flechisseurs plantaires (triceps)

~ extenseur propre du GO

son action pure sur le GO est possible si co-contraction
simultanee des flechisseurs plantaires (triceps)

ces 2 muscles sont aussi flechisseurs doxsaux de Ia cheville
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MUSCLES

2- Les muscles interosseux et lombricaux

a- 4 interosseux dorsaux

* bipennes

* centreés sur M2

1 et 2eme sur M2

* 3eme sur bord externe M3
“4eme sur bord externe M4

~ [nsertion mixte sur Pl
sur syst. Ext.




MUSCLES

2- L.es muscles interosseux et lombricaux

b- 3 interosseux plantaires

* unipenné
* cote interne 3 derniers meétas

* base phalange correspondante et
syst. Ext.




MUSCLES

2- Les muscles interosseux et lombricaux

¢- 4 lombricaux

* bipennes
~ annexes aux tendons FCO
“~ Insertion base interne P1 et

bandelette latérale ‘ \\\\\
1 L )




MUSCLES

3- Les muscles de la plante du pied

On distingue 3 plans

4 Le glinyruioand
Outre les lombricaux et les interosseux, il comprend:
“ muscles de la loge plantaire externe
- opposant du V' qui creuse voute et arche ant.
- court flechisseur du V
- abducteur du 'V soutien de I'arche externe
“muscles dela loge plantaire interne: sesamoidiens
= Court flechisseur du GO (2 faisceaux: int, ext)

- adducteur du GO (soutien arche interne)
- abducteur du GO




MUSCLES

3- Les muscles de la plante du pied
* LLe plan profond







MUSCLES

3- Les muscles de la plante du pied

* LLe plan moyen
est constitué par les longs flechisseurs:

- le FPGO (anastomose avec le FCO) glisse entre les
2 sésamoides et se termine sur P2 du GO

- FCO croise le FPGO par-dessous
(sortie du canal calcaneen), perfore le tendon du CEP,
fini sur P3'de 02 a (5.
Sur tendon pour: O5fse fixe 1a chaire carre de Sylvius
(compense la traction oblique des 2’ tendons)







Muscles
plantaires
profond et




MUSCLES

3- Les muscles de la plante du pied
“# Le plan gupereiicisl
est constitue par le court fléchisseur plantaire
- contenu dans la loge plantaire moyenne

- va du calecaneum aux 4 derniers orteils
- tendons perforeés par celui du FCO

- InSertion terminale sur P2




MUSCLES

3- Les muscles de la plante du pied
* Le plan superficiel




MUSCLES

Actions sur les orteils

Assimilation:

 du FCO au FCP
de la main

e du CF Plantaire au
FCS de la main

* intrinséques:
* flexion MTP
 extension IP
» facilite action
des extenseurs
- insuffisance

griffe des orteils




MUSCLES

en avant de Paxe XX’: fléchisseurs
en arrieére: extenseurs

en dedans de I’axe UU”:
adducteurs et supinateurs

En dehors de I"axe UU":
abducteurs et pronateurs




MUSCLES

4- Les fléchisseurs de la cheville

muscles situés en avant de I’axe bimalléolaire
- jambier antérieur

- EPGO
ils sont aussi supinateurs et adducteurs

- ECO
- péronier anterieur
1Is sont aussi pronateurs et abducteurs

ICa dorsitlexion pure est possible sy action
simultanee et equilibreée des 2 groupes
qui sont aloxs antagonistes-synergiques
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MUSCLES

4- Les fléchisseurs de la cheville

Si JA et peronier anterieur sont des fléchisseurs directs,
ECO et EPGO qui s’inserent sur les orteils nécessitent une
stabilisation en rectitude ou en flexion par les interosseux
ou les muscles sesamoidiens.

En cas d’insuffisance de ces muscles, I’action de EPGO
ou HCO ne sera possible que par I“apparition de griifes
des orteils.




MUSCLES

5- Les extenseurs de la cheville
muscles situeés en arriere de I’axe bimalleolaire
- jambier postérieur
- FGO
- FCO

ils sont aussi supinateurs et adducteurs

- peéroniers latéraux: (CPL et ILPL)
lIs sont aussi pronateurs et abducteurs

ILe triceps a une puissance maximale loxs
de Fimpulsion (genou tendus, cheville fléchie): course, saut




MUSCLES

5- Les extenseurs de la cheville

Si
les autres sont accessoires (TA est 14 fois plus puissant) et

au sein de ces extenseurs accessoires, les PIL = 50%
(LPL=2CPL).

IL°extension pure decoule d°action synergique-antagoniste
mais seul Ia puissance du TA permet I°¢levation unipodale
sur la pointe du pied







MUSCLES

6- Les abducteurs-pronateurs

Situés en dehors de I’axe de HENKE et en avant de I’axe
bimalleolaire, ils sont aussi extenseurs.

Il's”agit des
ILe CPL se fixe sur la styloide de MS. i1l est abducteur vrai
et releve les rayons meétatarsiens externes donc participe a
la pronation.
ILe ILPIL se fixe sur la base de M. Il a plusieuxs actions:

- abducteur’ en déjettant I"avant pied en dehors

- extenseur en abaissant 1a tete de M et en
solidarisant les meétas internes et lesimeétas; externes

= pronateur car'abaisse I“arche iterne




MUSCLES

6- Les abducteurs-pronateurs

Il existe aussi des couples synergiques-antagonistes
- LPL et triceps synergique dans I’extension
mais antagoniste en prono-supination
- CPL et (péronier anterieur et ECO),
synergique dans I’abduction-pronation et antagoniste dans
la flexion-extension

e IUPIL est le principal soutien de la voute plantaire.







MUSCLES

7- Les adducteurs-supinateurs

ILes 3 muscles en dedans de I’axe de HENKE sont :
a la fois supinateurs et adducteurs.
II's’agit du
- fortement adducteur directement antagoniste du CPL
- sSupinateur par ses expansions plantaires car soutien
et oriente la voute
- extenseur de la tibio-tarsienne et medio-tarsienne
plus supinateur qu-adducteur car
cleve tousiles elements de IFarche interne et donc
antagoniste direct du ILPIL. I est flechisseur:.
a les meme actions que le JA
mais moins puissant.










LLA VOUTE PLANTAIRE

1- définition

Ensemble architectural harmonieux associant des ¢éléments
ostéo-articulaires, ligamentaires et musculaires qui, par ses
changements de courbure dynamique et son élasticiteé, est
capable de s’adapter a toutes les in¢galites de terrain, et de
transmettre au sol les efforts et le poids du corps dans

les meilleures conditions mécaniques et pour: des
circonstances tres variees (saut, chute, marche, course...)




LLA VOUTE PLANTAIRE

2- constitution

-Voute soutenue par 3 arches
- Repose sur le sol par 3 points au sein de I’appui
au sol (empreinte plantaire):
- A: tete de M1
- Bt tete de MS
- C: tubgérosites postérieures du calcaneum
- Triangle non equilatéral avec 3’ arches:
- AB: arche antérieure la + courte et + basse
- B(C: arche externe
- AC: arche interne 1a + haute; 1a +longue







LLA VOUTE PLANTAIRE

3- arche interne

- Comprend:
- le premier métatarsien
- le premier cunéiforme
- le scaphoide
- |"astragale qui recoit les etforts de la jambe et
les répartit sur toute la voute
- le calcancum
- Repose sur e sol par:

— At tete de M1
- Ct tuberosites posterieures du calcanéum

- paside contact avec lesols distance de 15a 18mm







LLA VOUTE PLANTAIRE

3- arche interne

transmission des efforts se lit dans travees osseuses
- travées tibio-calcanéenne posterieures
- travees tibio-astragaliennes puis arc boutant ant




LLA VOUTE PLANTAIRE

3- arche interne

- concavite conservee que par ligaments et muscles
-1: calcanéo-scaphoidien inférieur
- 2: astragalo-calcanéen
-3: JP
-4: LPL
- 5: FPGO
- 6: Adducteur GO

- OppoSants:
-1: JA
I° applatissent G alé ,r = e *J’ : ?d,@,

= TR e
T e




LLA VOUTE PLANTAIRE

4- arche externe

- constituée par:
- M5
- cuboide
- calcaneum

- repose sur le sol par:
- Bt téte de MS
- C: tubgérosite post. du calcaneum

- peu elevee (37a S mm) prend contact an sol parx
intermeédiaire des parties molles




LLA VOUTE PLANTAIRE

3- arche externe

transmission des efforts se lit dans traveées osseuses
- travées tibio-calcanéenne posterieures

- travees tibio-astragalo-calcanéennes puis
cuboide et MS




LLA VOUTE PLANTAIRE

3- arche externe
- si arche interne souple, arche externe rigide grace:

- 1: grand ligament calcanéo-cuboidien plantaire tres rigide (5,6)
- 2: gde apophyse du calcanéum

- 3 muscles:
- CPL
- LPL
- abducteur du V/

- €O et PA

peuvent la creuser:

P




LLA VOUTE PLANTAIRE

3- arche externe
- cette rigidité explique les fractures du calcanéum

- 1: hypercontraintes thalamiques: fracture en zone fragile

- 2: enfoncement thalamique et bascule gde apophyse

- 3 inversion de I’angle de BOEHLER (PTD)
Y




LLA VOUTE PLANTAIRE

5- arche anterieure et courbure transversale

- passe par:
- la téte des S métatarsiens
- clé de voute = téte de V12
- M repose sur les 2 sesamoides
- concayvite peu accentuee (3mm)

- repose sur le sol par:

= A: téte de M1

- B: tete de MIS
mais' les parties molles permettent un appul sur’ toute I*arche

-tendue pax faisceau transyerse abducteur du GO
et ligament intermetatarsien




LLA VOUTE PLANTAIRE

5- arche anterieure et courbure transversale

angles d’attaque des metatarsiens




LLA VOUTE PLANTAIRE

5- arche anterieure et courbure transversale

- la courbure transversale est présente:
- non seulement sur I’arche antérieure
- mais aussi au niveau des cuneiformes

et au niveau du couple scaphoide-cuboide

- |a faitiere de la voute, axe du pied passe par
- 2eme cuneiforme
- 2Zeme metatarsien

- |a courbure transyersale est maintenue par:

- abducteur du GO
- LPLL
- expansions plantaires du JP







LLA VOUTE PLANTAIRE

5- arche anterieure et courbure transversale

- le maintien global est assuré par
- abducteur du GO
- abducteur du V
- FCO et CEFP




LLA VOUTE PLANTAIRE

6- repartition des contraintes

ILes contraintes se repartissent dans 3 directions:
- antéro-interne (A)
- antéero-externe (B)
- postérieur (C)

¢t sous' la charge, les arches
s’ecrasent et s*allongent




LLA VOUTE PLANTAIRE

6- répartition des contraintes

ILes contraintes se repartissent dans 3 directions:
- antéro-interne (A): 35%
- antero-externe (B): 15%
- postérieur (C): S0%

.\‘\'\I\‘
e VNS




LLA VOUTE PLANTAIRE

6- répartition des contraintes

LLes arches s’écrasent et s’allongent

- tout s’abaisse dans I’arche externe

- en Interne: abaissement du calcanéum,
le reste s’¢eleve, en particulier M1




LLA VOUTE PLANTAIRE

6- répartition des contraintes
I.’arche antérieure s’aplatit et s’elargit de 12mm




LLA VOUTE PLANTAIRE

6- repartition des contraintes

Enfin, ’arriere pied sous la charge se deplace
en dedans, induisant adduction et pronation




LLA VOUTE PLANTAIRE

7- équilibre architectural

Architecture triangulaire dont I’équilibre dépend:
- de I’intégrite du squelette
- de I’harmonie de répartition des forces
- de IPéquilibre musculaire

Ainsi, I’anomalie de I°un des 3 elements modifie
Iequilibre




LLA VOUTE PLANTAIRE

7- equilibre architectural

Ainsi, les pieds creux proviennent:

soit d’une rétraction des ligaments plantaires ou
d’une contracture des muscles plantaires,

soit d’une insutfisance des flechisseurs de la cheville




LLA VOUTE PLANTAIRE

7- equilibre architectural

LLes pieds plats proviennent avant tout d’une
insuffisance musculaire, surtout JP et CPL.

Alors que sans appui le pied prend une attitude en
varus, I’effondrement de la voute induit un valgus
loxs de la mise en charge.




LA MARCHE

ILe deroulement du pas s’effectue en 4 temps

1- prise de contact au sol

IL.e membre oscillant va atterrir sur le pied alors que la
cheyille est en légere dorsiflexion. LLe contact se fait par
le talon puis le reste du pied s”abat sur le sol, Ia cheville
portée passivement

en extension




LA MARCHE

ILe deroulement du pas s’effectue en 4 temps

2- contact maximum
Tout le pied repose au sol (empreinte plantaire). I.e corps
propulse par I’autre pied passe au dessus puis en avant du
pied porteur (extension-tlexion).
Amortissement par contraction
des tendeurs plantaires




LA MARCHE

ILe deroulement du pas s’effectue en 4 temps

3- 1ére impulsion motrice
Poids en avant du pied porteur, action des extenseurs (TA)
va soulever le talon. I.’arche antérieure s’écrase, la voute
a tendance a s’écraser mais
deuxieme amortissement des
tendeurs plantaires




LA MARCHE

ILe deroulement du pas s’effectue en 4 temps

4- 2éme impulsion motrice (propulsion)
Impulsion du triceps est prolongée grace a la contraction
des FCO., muscles sesamoidiens et FPGO. En fin de phase,
appul uniquement sur Ol a O3 puis Ol en phase terminale
ILes tendeurs plantaires vont
restitues 1a puissance
emmagasinee. ILe pied quitte
le sol aloxs que I"autre
commence a dexouler son
pas: periode du double
appui tres breti




LA MARCHE

I.’adaptation de la voute au terrain

1- Adaptation de la voute aux aspérités par creusement
2- Adaptation aux inclinaisons du sol par rapport au pied
- descente
- escalade
- debout sur pente transyersale
- appui externe







