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Liste des symboles

Liste des symboles

Notations générales
Soit une variable V :

~

\Y
K

= Variable virtuelle
= Valeur de V entre les instants t, et t

Soitun tenseur T :

AT

= Tenseur des incréments de T
= Composantes du tenseur AT

= Matrice colonne des composantes du tenseur T écrite suivant la
notation de Voigt

Notations des indices

Configuration ™ jtération

actuelle : t \ / d’équilibre

tp (D)
oF

A

Configuration
de référence : tg

Symboles

AE = Tenseur des incréments de déformations de Green-Lagrange entre les
instants t et t+At

AE = Tenseur des incréments de déformations virtuelles de Green-Lagrange
entre les instants t et t+At

A,S = Tenseur des incréments de contraintes de Piola-Kirchhoff Il référencé
ent

A,S = Tenseur des incréments de contraintes de Piola-Kirchhoff Il référencé
entp

AU = Vecteur des incréments de déplacement entre les instants t et t+At
(valeurs aux nceuds)

AU, = Vecteur des incréments de déplacement lingaires entre les instants t et
t+A4t (valeurs aux nceuds)

AUy, = Vecteur des incréments de déplacement non linéaires entre les instants t
et t+A4t (valeurs aux nceuds)

AU, = Vecteur des incréments de déplacement élémentaire entre les instants t

et t+At (valeurs aux nceuds)
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Ag = Tenseur des incréments de déformations entre les instants t et t+A4t
(partie linéaire des déformations de Green-Lagrange)

Ag = Tenseur des incréments de déformations virtuelles entre les instants t et
t+4t (partie linéaire des déformations de Green-Lagrange)

An = Tenseur des incréments de déformations entre les instants t et t+At
(partie quadratique des déformations de Green-Lagrange)

An = Tenseur des incréments de déformations virtuelles entre les instants t et
t+4t (partie quadratique des déformations de Green-Lagrange)

AVY = Vecteur des incréments des multiplicateurs de Lagrange entre les
instants t et t+A4t (valeurs aux nceuds)

Al = Vecteur des incréments des multiplicateurs de Lagrange entre les
instants t et t+A4t (valeurs aux nceuds a déplacements imposés nuls)

AL,g = Vecteur des increments des multiplicateurs de Lagrange linéaires entre
les instants t et t+At (valeurs aux nceuds a déplacements imposés
nuls)

Al s = Vecteur des increments des multiplicateurs de Lagrange non linéaires

entre les instants t et t+At (valeurs aux nceuds a déplacements
imposés nuls)

A = Vecteur des variations sur & d’un champ virtuel de multiplicateurs de
Lagrange (valeurs aux nceuds)

Ao = Incrément du facteur de charge

Q = Configuration

B(j) = Valeur des déplacements imposés a l'itération d'équilibre j

OE = Vecteur des variations de déformations virtuelles de Green-Lagrange

ou = Vecteur des variations des déplacements virtuels (valeurs aux nceuds)

Oh = Vecteur des variations d’un champ virtuel de multiplicateurs de
Lagrange (valeurs aux nceuds)

€ = Tenseur des déformations linéaires de la membrane

A = Champ des multiplicateurs de Lagrange (valeurs aux nceuds)

hg = Champ des multiplicateurs de Lagrange (valeurs aux nceuds a
déplacements imposés nuls)

c = Tenseur des contraintes de Cauchy de la membrane

O = Tenseur modifié des contraintes de Cauchy

o = Facteur de charge

& = Abscisse d'un point dans le repére de I'élément de référence

n = Ordonnée d'un point dans le repére de I'élément de référence

y7s = Moyenne de la distribution R

Ox = Ecart type de la distribution R

0 = Orientation d’une fibre = angle formé par les vecteurs x; et xy
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A = Module tangent de comportement en formulation Lagrangienne totale

(A = Module tangent de comportement en formulation Lagrangienne
réactualisée

B, = Matrice gradient lineaire

B, = Matrice gradient non lineaire

C = Tenseur des déformations de Cauchy-Green droit de la membrane

C; = Tenseur des déformations de Cauchy-Green droit de la fibre

E = Tenseur des déformations de Green-Lagrange de la membrane

E = Tenseur des taux de déformation virtuelle de Green-Lagrange de la
membrane

F = Tenseur gradient de la transformation de la membrane

F,. = Vecteur des efforts exterieurs (valeurs nodales)

F,. = Vecteur des efforts internes (valeurs nodales)

Fi.«e = Vecteur des efforts internes élémentaires (valeurs nodales)

| = Vecteur des efforts de liaison (valeurs nodales)

I = Matrice unité

J = Matrice Jacobienne

K = Matrice de rigidité tangente de la membrane

K, = Partie linéaire de la matrice de rigidité tangente de la membrane

K.,  =Partie non linéaire de la matrice de rigidite tangente de la membrane

K, = Matrice de rigidité tangente élémentaire

K, = Partie linéaire de la matrice de rigidite tangente élémentaire

Ky = Partie non linéaire de la matrice de rigidite tangente élémentaire

L = Matrice contenant la réduction aux nceuds a déplacement imposé

L, = Matrice contenant la réduction aux nceuds a déplacement imposé nul
dit nceuds bloqués

N = Vecteur des fonctions de forme

P, = Matrice de changement de repére

Res = Résidu
= Second tenseur des contraintes de Piola-Kirchhoff de la membrane
= Second tenseur des contraintes de Piola-Kirchhoff de la fibre

v »n

= Tenseur des contraintes nominales de la membrane
= Vecteur des déplacements nodaux de la membrane

= Vecteur des déplacements nodaux élémentaires
= Vecteur des déplacements imposés sur la membrane
du, = Vecteur des déplacements imposés sur la membrane sur un incrément

de chargement i (valeurs aux nceuds a déplacement imposé
uniquement)

10



Liste des symboles

U, = Vecteur des déplacements nodaux de la membrane sur un incrément de
chargement, entre les instants t1 (convergé) et t+A4t (ou t2 convergé)
\% = Vecteur des vitesses virtuelles

Ciicritique = Déformation critique de la fibre (composante longitudinale du tenseur
de Caughy-Green droit de la fibre)

Crirupure = Déformation a la rupture de la fibre (composante longitudinale du
tenseur de Caughy-Green droit de la fibre)

D = Variable d'endommagement

I = Premier invariant de C

I, = Troisieme invariant de C

(P8 = Premier invariant de C;

ls = Troisiéme invariant de C;

Lo = Longueur initiale de I'éprouvette

P = puissance virtuelle des efforts intérieurs

P& = puissance virtuelle des efforts extérieurs

Pl = puissance virtuelle des efforts de liaison

°Q; = Quantité initiale de fibres

‘Q, = Quantité de fibres a l'instant t

Q.in = Quantité minimale de fibres définissant un élément ruiné

R = Fonction de répartition des fibres

S = Surface de la membrane

Tol = Précision souhaité sur la solution aux éléments finis obtenue par un
processus itératif

Vv = Volume de la membrane

V., = Volume élémentaire

W = Potentiel d'énergie de déformation de la membrane

W @™ = Energie virtuelle de déformation

W © = Energie virtuelle due aux efforts extérieurs

W (@) = Energie virtuelle due aux efforts de liaison

X = Vecteurs des coordonnées des nceuds de la membrane dans

(O, X1, X2, X3)

X, = Vecteurs des coordonnees des nceuds d'un élément

Xp, = Vecteur directeur de la fibre

a = Parameétre de la loi de comportement

b = Paramétre de la loi de comportement

di = Longueur d’arc sur un incrément de chargement i

dlmin = Longueur d’arc minimale sur un incrément de chargement i
Ol ax = Longueur d’arc maximale sur un incrément de chargement i
epa = Epaisseur de la membrane
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Liste des symboles

€min = Epaisseur minimale initiale de I'éprouvette

Emax = Epaisseur maximale initiale de I'éprouvette

i = Indice affecté aux incréments de chargement

i = Indice affecté aux itérations d’équilibre

jsounaite = Nombre maximal d'itérations d’équilibre souhaité

I = Longueur d’arc

ly = Largeur initiale de I'éprouvette

p = Pression hydrostatique

W = Potentiel d’énergie de déformation d'une fibre compressible
W, = Potentiel d’énergie de déformation d'une fibre incompressible

Rappels sur les tenseurs de contrainte

Piola-Kirchhoff Il Cauchy Lagrange
S (3] T
S l_pspr SF’
det(F)
c det(F).F ' o F det(F).F o
T TF' ! FT
’ det(F)
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Introduction

Face au probléme de société que sont les accidents de la route, de nombreux
chercheurs s'activent actuellement a développer des moyens efficaces de prédiction des
risques de blessure, avec pour objectif final de trouver les solutions techniques permettant
de minimiser ces risques. Communément utilisés dans la réglementation actuelle, les
mannequins mécaniques atteignent aujourd’hui leurs limites face a I’objectif visé. En
effet, comment représenter correctement cette géométrique variée, comment modéliser ce
comportement mécanique si complexe inter et intra individu, comment prendre en compte
les si nombreuses échelles que comporte le corps humain ? Le corps virtuel devient, plus
gu’une évidence, une neécessité. Il a ainsi fait I'objet de diverses collaborations,
notamment a l'échelle européenne si l'on pense au projet Humos (Human Model for
Safety).

L'objectif principal des modeles numeériques est d'améliorer la précision des
prédictions en simulant plus localement les mécanismes de blessure. Or, de tels modéles
requiérent une connaissance approfondie des propriétés mécaniques des tissus humains, et
ce, dans des conditions de chargement représentatives d'un choc.

Parmi tous les tissus constituant le corps humain, les os ont été largement étudiés,
autant a des fins orthopédiques sous des chargements quasi-statiques [Athanasiou, 2000,
Keaveny, 2001], que pour des applications en biomécanique des chocs sous sollicitations
dynamiques [Autuori, 2004, Charpail, 2006]. Dans la famille des tissus mous, un grand
nombre d'études récentes se sont intéressées aux tendons et aux ligaments [Arnoux, 2000,
Subit, 2004] ou au tissu cérebral [Nicolle, 2004, McElhaney, 1973] pour des applications
en choc automobile. Néanmoins, si I'on regarde plus particuliérement les tissus mous
plan, I'essentiel des travaux, que nous citerons par la suite, sont effectués dans un cadre
médical et se limitent donc a des sollicitations physiologiques ou relativement proches.
Ceci se traduit, dans les modéles éléments finis du corps humain, par l'utilisation de lois
de comportement trés simplifiées et peu représentatives de la réalité du tissu.

Face a ces considérations, il apparait important d'alimenter les bases de données
existantes avec les propriétés mécaniques des membranes biologiques et leurs
caractéristiques a la rupture, déterminées dans des conditions représentatives d'un choc.
Ceci en vue d'améliorer les lois de comportement les caractérisant. Cet objectif sera donc
le notre et fera I'objet de I'étude présentée ici.

En premier lieu, nous pensons que l'amélioration des modéles relatifs a des
matériaux aussi complexes que les tissus biologiques, nécessite de prendre en compte les
effets de structure. Notre démarche consiste donc a adopter une approche structurelle du
tissu, au niveau expérimental dans un premier temps, afin de déterminer les éléments de
la structure essentiels a la réponse mécanique du tissu. Ceci servira, dans un second
temps, a définir un modéle de comportement intégrant ces paramétres structuraux, tel
qu'il soit adaptable au plus grand nombre de membranes biologiques.
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Adopter une telle démarche impose de faire un choix au sein des membranes
biologiques pour n'en sélectionner qu'une seule famille aux caractéristiques structurelles
communes. Nous avons donc focalisé ce travail sur les tissus conjonctifs bi-tendus,
structurés a la maniére d'un matériau composite par un réseau fibreux entouré d'une
matrice.

L'étude que nous souhaitons mener sur ces tissus se veut globale, dans le sens ou
elle traite de I'expérimentation, de la modélisation et de la simulation numérique. Cet
aspect nous parait essentiel étant donné que chaque choix effectué en terme de protocole
expérimental est lié aux choix relatifs a la modélisation et inversement. Pour cela, aprés
avoir fixé un type de sollicitation : la traction et définie une vitesse de sollicitation proche
du choc : 3m/s, nous proposons de mettre en place une méthode de caractérisation
mécanique du comportement jusqu'a rupture des membranes biologiques fibreuses,
méthode qui sera couplée a des mesures au niveau de la microstructure du tissu, comme
le veut une approche structurelle du probleme. La mise en relation des propriétés aux
échelles macroscopique et microscopique nous permettra d'écrire ensuite une loi de
comportement représentative, avant de l'implanter dans un modeéle éléments finis.
Chacune de ces étapes doit étre réalisée en gardant a I'esprit que toute solution technique
sélectionnée doit étre adaptable & toute membrane biologique fibreuse. D'un point de vue
pratique, nous avons du sélectionner un tissu destiné a la mise en place de cette méthode
de caractérisation et a la réalisation des premiéres applications. Notre choix a porté sur la
peau humaine, pour sa facilité de prélevement.

Ce manuscrit présente donc les principes de la caractérisation et de la
modélisation du comportement jusqu'a rupture, d'une membrane biologique fibreuse,
soumise a des sollicitations dynamiques, ainsi que les premiéres applications réalisées sur
la peau humaine.

Dans un premier chapitre, nous orientons notre revue de la littérature vers une
explication structurelle des propriétés mécaniques de la peau humaine et de leurs
variations. Ceci nous a permis de dégager les constituants jouant un rdle majeur dans la
réponse de la peau a la traction, dans le cas particulier des grandes déformations comme
celles mesurées proches de la rupture du tissu.

Le deuxiéme chapitre s'attache a définir les éléments essentiels lors de la mise en
place d'essais de traction sur des tissus conjonctifs et lors de la modélisation de leur
comportement. L'étude bibliographique de trois travaux d'importance dans le domaine,
nous a guidé dans la définition de notre protocole expérimental et nous a déja donné des
indications en terme de modélisation.

A travers un troisieme chapitre, nous présentons le protocole expérimental
permettant la caractérisation mécanique d'une membrane fibreuse a la suite d'essais de
traction unidirectionnelle jusqu'a rupture. Nous donnons les résultats obtenus sur la peau
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humaine a I'échelle macroscopique pour les propriétés mécaniques et a I'échelle
microscopique pour les mesures structurelles.

Le quatriéme et dernier chapitre concerne a la fois la définition d'une loi de
comportement et son implantation dans un code éléments finis, écrit dans un premier
temps sous Matlab®. La loi de comportement proposée est a deux échelles et repose sur
la connaissance du comportement des fibres ainsi que leur répartition. Ensuite est exposé
précisément la résolution numérique du probleme, en particulier la méthode de pilotage
par longueur d’arc en grand déplacement. Enfin, les premieres applications a la peau
humaine permettent d'illustrer les capacités de ce modele.
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Chapitre 1 : La peau humaine

1. Chapitre 1:
La peau humaine
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Chapitre 1 : La peau humaine

La peau recouvre en quasi totalité le corps humain, soit une surface de 1.5 a 2m?
chez I’adulte [Maurel, 1998, Roche, 1997] et assure ainsi la protection des organes contre
les agressions du monde extérieur. L’épaisseur totale de la peau varie suivant les régions
du corps et les sollicitations qui lui sont imposées. De quelques dixiémes de millimétres
pour la peau dite fine, elle atteint quelques millimétres: 5-6mm [Laplante, 2002, Maurel,
1998] sur les zones tres sollicitées comme la plante des pieds.

1.1. Une structure multicouches

Cette membrane protectrice est constituée de plusieurs couches (Figure 1-1a). De
I’extérieur vers I’intérieur se succédent I’épiderme, le derme et I’hypoderme puis une
membrane fibreuse de forte rigidité : I’aponévrose. Cette derniére assure I’interface entre
la peau et les organes internes. Chacune des trois premieres couches est dotée d’une
épaisseur et d’une structure différentes car adaptées aux fonctions mécanique et
physiologiques qu’elle doit remplir. Nous détaillerons donc dans les paragraphes
suivants, la structure de I’épiderme, du derme et de I’hypoderme ainsi que le role de leurs
constituants dans la réponse de la peau a la traction, sollicitation faisant I’objet de cette
étude.

1.1.1. Les couches extrémes: I'épiderme et I'hypoderme

Directement en contact avec I’extérieur, I’épiderme est la couche la plus fine de la
peau humaine dont I’épaisseur est donnée entre quelques dizaines de micrométres [Fung,
1993] et environ 100um [Laplante, 2002]. Il est lui-méme subdivisé en plusieurs couches
(Figure 1-1b), entre 5 et 10. En remontant vers I’extérieur, aprés la membrane basale
interne se trouvent cing couches cellulaires : la couche basale (stratum basale), la couche
épineuse (stratum spinosum), la couche granuleuse (stratum granulosum), la couche de
transition (stratum lucidum) présente surtout dans la peau épaisse et enfin la couche
cornée (stratum corneum). Cette derniere, d’épaisseur 15um [Agache, 2000], est
continuellement renouvelée tout au long de la vie. La couche cornée est en effet
constituée de cellules mortes (Figure 1-1c) régulierement arrachées de la surface de la
peau, c'est la desquamation spontanée.

A I’autre extrémité de la peau se trouve I’hypoderme, couche interne d’épaisseur
variant de quelques millimetres a environ 1cm. Il est principalement chargé de tissus
adipeux comme l'illustre la Figure 1-1d représentant des adipocytes de I'hypoderme
humain. De ce fait, cette couche est peu étudiée. [Agache, 2000]

Nous verrons par la suite que de par leur composition, I’épiderme et I’hypoderme
ne font pas réellement I’objet d’études mécaniques, ils ne seront donc pas détaillés.
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Figure 1-1 : a) Différentes couches de la peau humaine (extrait de [Maurel, 1998]), b)
différentes couches de I'épiderme humain (extrait de [Laplante, 2002]), ¢) cornéocytes de la
couche cornée observés en microscopie électronique a balayage (extrait de [Loreal]) et d)
adipocytes de I'hypoderme observés en microscopie électronique a balayage (extrait de
[Loreal])

1.1.2. Lacouche intermédiaire: le derme

Le derme, dont I’épaisseur atteint quelques millimétres [Agache, 2000, Roche,
1997], est divisé en deux sous couches appelées derme papillaire et derme réticulaire
(Figure 1-2a). Il est défini comme un tissu conjonctif irrégulier et dense.

1.1.2.1. Un tissu conjonctif

Pour une meilleure compréhension de I’organisation structurelle du derme, nous
donnons ici quelques précisions sur les tissus conjonctifs en général. En effet, le corps
humain est constitué de quatre types de tissus fondamentaux : le tissu épithélial, le tissu
nerveux, le tissu musculaire et enfin le tissu conjonctif [Schoni, 2003]. Ce dernier est
classiqguement composé d’une faible quantité de cellules laissant une large place a la
matrice extracellulaire, caractérisée par un réseau de fibres entouré de substance
fondamentale. Parmi les fibres sont considérees : les fibres de collagene (Figure 1-2c¢), les
fibres d’élastine (fibres élastiques, fibres élaunines) (Figure 1-2d) et enfin les fibres de
réticulines qui ne seront pas évoquées par la suite car elles apparaissent au cours de la vie
feetale puis sont remplacées par du collagéne de type I [Schoni, 2003]. La différence entre
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deux types de tissu conjonctif réside tout d’abord dans la proportion de chaque
constituant. A titre d’exemple, le derme est qualifié de tissu conjonctif dense, c'est-a-dire
qu’il contient trés peu de substance fondamentale par rapport a un tissu conjonctif dit
lache. De plus, les tissus conjonctifs différent par les caractéristiques de chacune des
familles de fibres a savoir : leur taux, leur diamétre et I’organisation de leur réseau.

Derme papillaire

Epiderme < *

Derme < [z

Hypoderme ¢

e L=

Aponévrose {
a)

Figure 1-2 : a) Différentes couches de la peau humaine (extrait de [Maurel, 1998]), b) derme
papillaire a la jonction dermo-épidermique observé en microscopie électronique a balayage
(extrait de [Loreal]), ¢) fibres de collagéne (extrait de [Loreal]) et d) fibres d'élastines (extrait
de [Agache, 2000]) du derme réticulaire observées en microscopie électronique.

Dans le cas du derme, le taux de cellules est défini avoisinant les 5% alors que
I’eau, considérée comme composant majeur de la substance fondamentale, représente
65% [Silver, 1992]. Au niveau des fibres, le derme est caractérisé par un faible taux de
fibres d'élastine, environ 2% ou 4% du poids sec de la peau [Fung, 1993], alors que le
taux de fibres de collagene atteint 27.5% [Silver, 1992] ou quasiment 70% du volume du
derme [Silver, 2001, Vitellaro, 1994] ce qui est équivalent & 75% du poids sec de la peau
[Fung, 1993] (Figure 1-3). Les taux de fibres donnés ici et détaillés Figure 1-4
correspondent a des valeurs moyennes sur tout le corps, or d’apres Vitellaro [Vitellaro,
1994], la densité de fibres varie avec la localisation sur le corps.
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Figure 1-3 : Composition de la peau humaine selon Silver [Silver, 1992].

Il faut remarquer qu’il existe quatorze types de collagéne dont les types | et Il
sont les plus représentés dans la peau humaine, a des taux atteignant respectivement 80-
85% et 15-20% [Laplante, 2002]. De plus, parmi les fibres d'élastines sont comptées: les
fibres élastiques, élaunines et oxytalanes, qui différent de par leur quantité décroissante
d'élastine déposee. Or la majorité des études ne s'intéressent qu'aux fibres élastiques dont
la fonction mécanique est la plus importante.

Tissu conjonctif

|

Cellules | Matrice extracellulaire |
& 5% |
[Silver, 1992] a[s IS
| Substance fondamentale
& 63.5% deau
+ 2% Protéoglycanes
I T T [Silver, 1992]
‘ Fibres collagénes | | Fibres élastiques | ‘ Fibres réticulines ‘
% 69-70% volume % 2.4-11.9% surface
derme section derme
[Silver, 2001] [Frances 1990]
[Vitellaro, 1994] [Gogly,_ 1998]
80% poids sec derme 2% poids sec derme
[Roche, 1997] [Roche, 1997]
75% poids sec peau 4% poids sec peau
[Fung, 1993] [Fung, 1993]
27.5% 2%
[Silver, 1992] [Silver, 1992]

Figure 1-4 : Composition d'un tissu conjonctif: récapitulatif des proportions de chaque
constituant pour la peau humaine.
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1.1.2.2. Le derme papillaire

Partie supérieure du derme, le derme papillaire est de faible épaisseur, entre 20 et
50um. 1l tient son nom de la forme prise par sa surface supérieure : elle est constituée de
papilles s’imbriquant dans I’épiderme a la maniére d’un peigne afin d’assurer une
jonction dermo-épidermique résistante (Figure 1-2b).

Les fibres de collagene contenues dans le derme papillaire sont les plus fines, de
type 111 en majorité, leur diamétre varie entre 0.3 et 3 um et elles représentent 4% du
poids sec de la peau [Roche, 1997]. Les fibres d’élastines sont aussi trés fines et courtes
par rapport a celles du derme réticulaire, leur diametre est de I’ordre de 0.7-1 um
[Frances, 1990, Silver, 2001, Vitellaro, 1994] pour des longueurs de 20-150 um [Frances,
1990]. Orientées perpendiculairement a la surface de la peau, elles suivent la forme des
papilles et représentent entre 0.7 et 0.8% du volume du derme [Vitellaro, 1994] ou 0.6%
de la surface d’une section du derme [Frances, 1990]. Les principales caractéristiques des
fibres du derme papillaire sont données dans le tableau de la Figure 1-5a.

1.1.2.3. Le derme réticulaire

Plus en profondeur, se trouve le derme réticulaire dont I’épaisseur, plus
importante, est de I’ordre du millimétre. En régle générale, le diamétre et le volume des
fibres augmentent lors du passage du derme papillaire au derme réticulaire (Figure 1-5b et
c). Les fibres de collagéne deviennent plus robustes, de type | essentiellement, leur
diametre atteint 2 a 40 um [Agache, 2000, Silver, 2001]. Constituant cette fois 72% du
poids sec de la peau, elles sont disposées selon des plans paralléles a sa surface. A
I’intérieur de ces plans, elles sont orientées suivant les lignes de tension du tissu. A
I’opposé, les fibres d’élastine forment un réseau tridimensionnel anarchique et dense relié
aux fibres d’élastine du derme papillaire par les fibres élaunines. Le diametre des fibres
d'élastine s’éléeve a 2-5um pour une longueur moyenne avoisinant 140 um. Elles
représentent alors 2.3-2.5% du volume du derme [Frances, 1990]. Les principales
caractéristiques des fibres du derme réticulaire sont détaillées dans le tableau de la Figure
1-5a.
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a) Fibres de collagéne Fibres élastiques
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réticulaire faisceaux // et épais épaisses
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Figure 1-5 : a) Tableau récapitulatif des caractéristiques des fibres du derme humain (¢
diamétre et L longueur) et variation du diameétre b) et de la densité volumique c) des fibres
élastiques du derme humain entre le derme papillaire (PD) et 3 profondeurs croissantes du
derme réticulaire (RDI, RDII et RDIII) (extrait de [Vitellaro, 1994]).

1.2. Des propriétés mécaniques liées a la structure

1.2.1. Que se passe-t-il pendant un essai de traction?

Nous avons vu que la peau humaine est structurée en plusieurs couches de
compositions différentes. Supposons maintenant que la peau est sollicitée en traction,
chacune des couches va jouer un role qui lui est propre, directement lié aux éléments qui
la structurent. Nous nous intéressons donc, dans un premier temps, aux phénomenes
ayant lieu dans chacune de ces couches en traction.
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1.2.1.1. Le rble de chague couche de la peau

Regardons tout d’abord au niveau de I'épiderme. Celui-ci ne représente que 10%
de I'épaisseur totale de la peau. De plus, il est principalement constitué de cellules tendant
a se différencier et a étre éjectées de la surface de la peau. Notamment au niveau de la
couche cornée, les cellules qui la composent sont essentiellement mortes et constamment
renouvelées. Bien qu'il soit relativement raide (couche cornée), surtout sous faible taux
d'humidité et température importante, le rble de I'épiderme en traction n'est pas
conséquent. [Silver, 1992]

Ensuite I'nypoderme étant un tissu trés lache, il permet a la peau in vivo de se
déplacer en bloc sur les plans sous-jacents. De ce fait, il a pour réle essentiel d'absorber
les efforts extérieurs a composante tangentielle. Agache [Agache, 2000] remarque qu'aux
endroits ou I'nypoderme a presque disparu (cicatrices), la peau perd de sa mobilité et est
soumise a de fortes contraintes de frottement. Cependant, dans le cas de la traction in
vitro, I'hypoderme ne supporte pas de charge, comme I'ont démontré Del Prete [Del Prete,
2004] sur la peau de souris et Jacquemoud [Jacquemoud-a, 2004] sur la peau de porc. Son
role est donc considéré comme négligeable.

Les couches extrémes ne jouant pas de réle important en traction, reste le derme
dont I'épaisseur est conséquente, entre dix et cent fois supérieure a celle de I'épiderme. Le
derme, en tant que tissu conjonctif, possede une structure complexe semblable a celle
d'un matériau composite qui va apporter a la peau son élasticité. L'organisation de ses
réseaux de fibres au sein de la substance fondamentale lui permet de faire face a
différents types de sollicitations et régit ses propriétés mécaniques en traction. Selon
Agache [Agache, 2000], le derme est le constituant mécanique majeur de la peau.

1.2.1.2. Le rble de chaque constituant du derme

Suite aux conclusions du paragraphe précédent, il apparait intéressant de
descendre d’une échelle et de s’intéresser au rdle rempli par chacun des constituants du
derme, lorsque la peau est soumise a de la traction.

D'une part, les cellules ne semblent pas jouer de réle important dans la résistance
mécanique de la peau humaine. Silver [Silver, 2001] montre que la résistance de la peau
totale est égale a celle des fibres seules. De ce fait, le role des cellules est généralement
considéré comme négligeable face a celui des fibres.

D'autre part, il existe peu de données mécaniques sur la substance fondamentale,
gel hydrophile essentiellement composé d’eau et de protéoglycans. Il apparait que les
protéoglycans séparent les fibres de collagéne et facilitent leur glissement les unes par
rapport aux autres. Silver [Silver, 1992] attribue aux protéoglycans un module de
cisaillement complexe de 10°MPa tout en considérant que leur role est négligeable face a
celui des fibres de collagéene. Sacks [Sacks, 2000], pour sa part, considére que la

24



Chapitre 1 : La peau humaine

substance fondamentale joue un réle en traction lorsqu'elle est traitée chimiquement, il

I'intégre donc dans sa loi de comportement.
De ce fait, le réseau de fibres semble étre 1I’élément a considérer en traction.

Silver [Silver, 2001] démontre que la raideur de la peau totale est équivalente a celle des
fibres seules et Roeder [Roeder, 2002] ajoute que la courbe contrainte/déformation d'une
matrice reconstituée de fibres de collagéne uniquement est similaire a celle de la peau

totale.

/1

Stress

i@8arm 20282

Figure 1-6 : a) Courbe caractéristique contrainte/déformation de la peau humaine en
traction quasi-statique— v=1.6.10"m/s (extrait de [Daly, 1982]) et observation des fibres de
collagéne de la peau de rat en microscopie électronique a balayage: a) état initial et b) peau
étirée en traction quasi-statique jusqu’a la derniere phase linéaire (extrait de [Belkoff,

1991]).
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Tout d’abord, I’analyse d’une courbe caractéristique d'un essai de traction (Figure
1-6a) permet de mieux comprendre les phénoménes ayant lieu au niveau du derme et le
role de chaque famille de fibres. En effet, I’évolution des contraintes en fonction des
déformations, lors d’un essai de traction statique sur de la peau humaine [Daly, 1982], se
découpe en trois phases.

v Lors de la premiere phase (notée A sur la Figure 1-6a), les fibres de collagéne, qui
sont ondulées a I’état naturel (Figure 1-6b), se déplissent progressivement,
n’apportant quasiment pas de résistance a la traction, d’ou la faible pente de la
courbe. Schmid [Schmid, 2005] montre I’augmentation de la période d’ondulation
des fibres de collagéne sur la premiére phase de la traction, la valeur initiale étant
de 100 mm environ pour I’aorte. Les fibres d’élastine sont elles prétes a résister,
elles sont trés extensibles sous de faibles efforts et apportent donc leur
contribution en début de traction jusqu’a environ 30% de déformation [Breque,
2002, Silver, 1987]. Leur faible module d’Young est a I’image de la faible raideur
de la peau dans cette phase.

v' La deuxiéme phase (notée B sur la Figure 1-6a) est une phase de transition
pendant laquelle les fibres d’élastine semblent passer le relais aux quelques fibres
de collagenes déplissées et alignées dans la direction de traction. Ces dernieres
étant beaucoup plus raides, nous observons une augmentation de la raideur totale
de la peau qui va étre fonction du nombre de fibres de collagéne en tension. Le
processus de déplissage et de réorientation des fibres de collagéne se poursuit
jusqu’a environ 60% de déformation, début de la derniére phase (notée C sur la
Figure 1-6a).

v L’évolution des contraintes est alors quasiment linéaire et de forte pente, toutes
les fibres de collagéne étant alignées dans la direction de traction, elles apportent
une résistance maximale (Figure 1-6c).

Le déplissage des fibres de collagéne et leur réorientation dans la direction de sollicitation
semblent étre des phénoménes admis comme responsables des non linéarités de la
caractéristique en traction d’un tissu conjonctif [Roche, 1997]. En effet, Silver [Silver,
1987] qualifie la peau ainsi que les parois artérielles de « réseau orientable de fibres de
collagéne » (alignable collagen network). Il considére que ces tissus possédent un réseau
de fibres de collagéne suffisamment lache dans des conditions physiologiques, lui
permettant de se réorienter pour faire face a un état de contrainte donné. Ce phénomeéne
de réorientation est bien visible sur les images en microscopie électronique a transmission
de peau de rat (Figure 1-6b et c), il a aussi été vérifié expérimentalement dans le cas de
I’aorte [Schmid, 2005].

Il faut cependant noter que toutes ces études concernent des essais de traction
quasi-statique ou la rupture n’est quasiment jamais atteinte. Certains tentent cependant de
I’expliquer comme Silver [Silver, 1992], pour qui la rupture se fait par défibrillation. Par
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contre, d’aprés Dunn [Dunn, 1983], I’énergie de déformation utilisée par les fibres de
collagéne pour le processus de réorientation, est transférée a la matrice une fois les fibres
toutes paralleles aux lignes de tension. La matrice étant plus déformable, c’est elle qui
subit la rupture.

1.2.2. Propriétés mécaniques
1.2.2.1. De la peau totale

Comme nous I’avons vu au paragraphe précédent, la peau, lorsqu’elle est soumise
a de la traction, présente un comportement en trois phases que 1I’on pourrait qualifier de
bilinéaire dans le domaine élastique. En effet, les premiére (phase A sur la Figure 1-6a) et
derniére (C sur la Figure 1-6a) phases sont quasiment linéaires permettant ainsi la
définition de deux modules élastiques, notés E; pour la premiere phase et E, pour la
derniere. Les valeurs de E; varient entre 5 et 700 kPa suivant les auteurs [Breque, 2002,
Daly, 1982, Silver, 1987] alors que celles de E,, plus élevées 20-37MPa, sont plus
homogenes [Bréque, 2002, Silver, 1987]. La phase de transition (B sur la Figure 1-6a)
étant elle fortement non linéaire, aucune donnée n’est trouvée a son sujet. Bien que ces
trois phases soient caractéristiques de la réponse de la peau, un grand nombre d’auteurs se
limitent a des valeurs globales du module d’élasticité, sans précision sur la partie de la
courbe considérée. Dans le cas d’études in vivo [Agache, 2000, Khatyr, 2004], les valeurs
de E allant de 7kPa a 1.1MPa concernent des "petites déformations"” (a I’échelle de la
peau) qui n’excedent pas 40% [Agache, 2000]. Les travaux réalisés in vitro [Agache,
2000, Rollhauser, 1950, Silver, 1992] apportent des modules E variant de 510kPa a
50MPa, avec une valeur 6 fois plus petite entre I’enfant et I’adulte [Rollhauser, 1950].

Concernant la rupture de la peau, elle est caractérisée en terme de déformation par
des valeurs s’étalant de 50 & 200% tous sites et tous ages confondus [Silver, 1992,
Yamada, 1970]. Les contraintes ultimes restent plus homogénes d’un auteur a I’autre,
elles varient d’environ 1 a 15 MPa [Silver, 1992, Yamada, 1970]. Yamada [Yamada,
1970] mesure aussi des efforts par unité de largeur a la rupture dont les valeurs moyennes
sont de 9-17N/mm.

Toutes les données bibliographiques sur les propriétés mécaniques de la peau
totale sont détaillées par auteur dans le tableau Al-1 de I'annexe 1.

D’autres investigations ont été menées sur les propriétés mécaniques de la peau,
notamment concernant sa compressibilité. North [North, 1978] effectue des mesures sur
la peau de I’abdomen humain et définit sa compressibilité comme le rapport AV/VAP
entre la variation de volume AV et la variation de pression AP. 1l en résulte que la valeur
pour la peau humaine de 0.30m2GN est trés proche de celle de I’eau donnée a 0.42m2GN.
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La peau humaine est, comme nous I’avons énoncé, constituée en grande partie d’eau ce
qui explique sa compressibilité extrémement faible. De ce fait, elle est en général
considérée comme un matériau incompressible, ce qui simplifie les formulations de lois
de comportement et sa densité est admise égale a celle de I’eau soit un.

Enfin les aspects visqueux de la peau sont évoqués par Agache [Agache, 2000]. Il
explique la viscosité de la peau par le déplacement de la substance fondamentale au sein
du réseau de fibres. Sa valeur est donc fonction d'une part de la viscosité intrinséque de la
substance fondamentale et d'autre par de la densité du réseau de fibres qui tend a
diminuer la mobilité de la substance fondamentale. Suivant cette interprétation, un tissu
conjonctif dense (en fibres) tel le derme, ne devrait pas avoir un coté visqueux trés
marqué. En effet, le comportement viscoélastique de la peau n'est demontré que pour des
déformations relativement faibles, inférieures a 30% [Dunn, 1983] et des vitesses de
traction peu importantes [Agache, 2000]. Cette hypothése ne semble donc pas vérifiée en
grandes déformations, ou la composante élastique prend le dessus sur la composante
visqueuse et encore moins sous des sollicitations dynamiques.

1.2.2.2. Des fibres

Ayant démontré précédemment le r6le prépondérant des fibres dans la réponse de
la peau a la traction, il apparait nécessaire de passer en revue leur caractéristiques
mécaniques intrinseques. Celles-ci sont difficiles a trouver dans la littérature étant donné
gu’il est relativement compliqué de mettre en place un essai de traction et d’adapter des
moyens de mesure a I’échelle de la fibre. Une technique possible est d’effectuer I’essai
sur le tissu entier aprés avoir isolé chimiquement un des réseaux de fibres. Les valeurs
obtenues sont alors approximées en fonction des volumes de fibres mesurés [Silver,
2001].

Silver [Silver, 1992] considére les fibres de collagéne trés résistantes. Leur
module élastique atteint 500MPa pour des diamétres de 50-100um alors que leurs
déformations et contraintes a rupture correspondantes sont respectivement de 10% et
40MPa. D’autres études apportent une valeur de module élastique allant de 50-100MPa
[Schéni, 2003] a quelques giga Pascals [Silver, 2001].

Les fibres d’élastine sont elles beaucoup plus extensibles, la rupture ne survient
gue pour des déformations de quelques centaines de pourcents : 120-300% [Schoni, 2003,
Silver, 1992] sous de faibles contraintes de I’ordre de 0.1MPa [Silver, 1992], d’ou leur
deuxiéme appellation : fibres élastiques. Ceci induit un faible module élastique avoisinant
0.1-4.5MPa.

Le détail des données bibliographiques sur les propriétés mécaniques des fibres se
trouve dans le tableau A1-2 de I'annexe 1.
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1.2.3. Parametres affectant les propriétés mécaniques

1.2.3.1. Vitesse de déformation

Méme si Lanir [Lanir-b, 1974] n'identifie qu'une faible variation des propriétés
mécaniques de la peau de lapin avec la vitesse de déformation, plusieurs autres auteurs
observent une influence notable de la vitesse de déformation sur ces propriétés, dans le
cas de tissus conjonctifs soumis a de la traction.
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Figure 1-7 : Effet de la vitesse de déformation (0.005 — 250 s™) sur le module d’élasticité E; a)
(derniéere phase de la traction), sur la déformation a rupture b) et sur la contrainte a rupture
c)- capsule rénale de porc (extrait de [Snedeker, 2005]).

Comme nous l'avons vu au §1.2.2.1, la peau possede un comportement
viscoélastique lorsqu'elle est soumise a des élongations quasi-statiques ne dépassant pas
25% [Agache, 2000] — 30% [Dunn, 1983]. Dans ces conditions, Agache [Agache, 2000]
donne une loi de déformation visqueuse traduisant les variations de la viscosité cutanée
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en fonction de sa vitesse de déformation. Snedeker [Snedeker, 2005] s'intéresse lui a la
capsule de rein, fine membrane fibreuse dont le comportement en traction est semblable a
celui de la peau. En d'autres termes, sa courbe contrainte/déformation est bilinéaire, ce
qui permet a l'auteur de définir un module élastique pour chaque phase de la traction E; et
E,, comme dans le cas de la peau. Il observe alors une augmentation a la fois du module
élastique E, et de la contrainte a la rupture avec la vitesse de déformation lorsqu'elle varie
de 0.005 a 205s™. A l'opposé, la déformation & rupture diminue avec la vitesse de
déformation. Suite a ces observations, Snedeker propose trois lois logarithmiques
permettant de décrire I'évolution de chacune de ces grandeurs mécaniques avec la vitesse
de déformation (Figure 1-7a, b et c). Les essais réalisés par Roeder [Roeder, 2002] sur
des matrices de collagéne reconstituées a partir de peau de veau démontrent les mémes
évolutions du module élastique E,, de la contrainte et de la déformation a la rupture
lorsque la vitesse de déformation varie de 0.003 & 0.064s™ (Figure 1-8).
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Figure 1-8 : Evolution de la contrainte a la rupture, du module élastique (2éme phase de
traction) et de la déformation a la rupture en fonction de la vitesse de déformation (19.2 - 385
%I /min = 0.003 — 0.064 s-1) d’un réseau de fibres de collagéne reconstitué a partir de peau de
veau (extrait de [Roeder, 2002]).

Néanmoins, les grandes variations des propriétés mécaniques sont généralement
observées pour des vitesses correspondant aux essais quasi-statiques. Si I’on considere
des vitesses plus élevées, apparait une valeur seuil au-dela de laquelle les variations des
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propriétés mécaniques sont moindres. Cette vitesse seuil est difficile a définir, elle se
situe a priori dans des gammes de vitesses relatives aux essais dits dynamiques. Snedeker
[Snedeker, 2005] considére qu'a partir d'une vitesse de déformation d'environ 100s™, le
module élastique, la déformation et la contrainte a la rupture de la capsule rénale ne
varient plus significativement, ce qui explique I'utilisation d'une loi logarithmique pour
décrire I'évolution de ces grandeurs en fonction de la vitesse de déformation. De plus,
Agache [Agache, 2000] remarque que la viscosité de la peau humaine devient négligeable
si la vitesse de sollicitation est relativement grande, sans préciser sa valeur. Or ceci est
confirmé par Arnoux [Arnoux, 2000], qui mesure un effet visqueux négligeable sur le
ligament du genou lors de ses essais de traction dynamique a une vitesse de 1.98m/s.
Cette vitesse peut donc étre considérée comme "relativement grande”.

Le rapprochement de ces observations avec des phénomeénes structurels n'est pas
évoqué dans la littérature.

1.2.3.2. Direction

Au travers d’études expérimentales sur la peau, différents auteurs mettent en
évidence une anisotropie mécanique assez marquée. Yamada [Yamada, 1970] remarque
des valeurs de contrainte et de déformation a rupture plus importantes dans la direction
gu’il qualifie de transverse par rapport a la direction longitudinale (Figure 1-9). A son
tour Wijn [Wijn, 1978] identifie des modules d’Young initiaux (phase A sur la Figure
1-6a) différents suivant les deux directions perpendiculaires de traction qu’il a définies
pour la peau du mollet.
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Figure 1-9 : Caractéristique de la peau humaine en traction quasi-statique unidirectionnelle -
population agée de 20-29 ans (extrait de [Yamada, 1970]).
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Enfin, Lanir et Fung [Lanir-b, 1974] observent un comportement orthotrope pour la peau
de lapin, avec cette fois une différence au niveau des allongements maximaux.

Ces directions de traction ne sont en général pas choisies au hasard mais suivant
des repéres anatomiques. Sur la peau humaine, il existe des lignes selon lesquelles la
tension au repos est la plus importante. Langer propose une premiere cartographie des
lignes de forte tensions sur la peau humaine en 1861, il sera ensuite suivi par Kaissl dont
la version est un peu différente (Figure 1-10a et b).

Dans tous les cas, cette anisotropie structurelle serait liée a des directions
privilégiées de fibres d'aprés [Agache, 2000, Lanir-b, 1974, Maurel, 1998]. Au repos, une
majorité de fibres élastiques serait orientée suivant les lignes de Langer [Agache, 2000,
Song, 1993] alors que les faisceaux de fibres de collagéne, situés dans un plan parallele a
la surface de la peau, seraient majoritairement paralléles aux lignes de Kaissl [Song,
1993, Karl, 2007]. Les conclusions quant aux orientations privilégiées de fibres dans la
peau humaine restent controversées, certainement car ce tissu n’est pas clairement
orienté. Néanmoins, I’anisotropie mécanique suit ces directions structurelles notamment
en terme de module d’Young initial, Wijn [Wijn, 1978] le mesure plus important suivant
les lignes de Langer de la peau du mollet. Maurel [Maurel, 1998] et Agache [Agache,
2000] considérent que cette différence de raideur suivant les lignes de Langer n’est
valable qu’en petites déformations, certainement car ces directions sont associées a celles
des fibres d’élastines agissant en début de traction, alors qu’ensuite les caractéristiques de
la peau ne semblent plus se distinguer d’une direction a I’autre.

En fait, les différents auteurs s’accordent a dire que I’extensibilité est plus faible
et la raideur plus importante suivant ces directions ou la peau est en quelque sorte
précontrainte. Cependant, ils ne se référent pas aux mémes lignes.

Figure 1-10 : Face humaine: a) Lignes de Langer - vue de face (extrait de [Chuong, 2006]) et
b) Lignes de Langer (a droite) et lignes de Kraissl (a gauche) - vue de profil (extrait de
[Chang, 2001]).
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1.2.3.3. Densité de fibres

Yamada [Yamada, 1970] a constitué une véritable base de données concernant,
entre autre, les caractéristiques a la rupture de la peau, prélevée sur 27 sites différents du
corps humain. Au vu de ses résultats, il est alors aisé de remarquer une variation des
propriétés mécaniques de la peau en fonction de sa localisation sur le corps. Chez I'adulte,
I'effort par unité de largeur a la rupture atteint une valeur moyenne de 14N/mm, alors
gu'elle descend a 3N/mm pour une peau trés fine comme celle des paupiéres et se voit
multipliée par dix pour la peau épaisse du dos: 30N/mm. Ces variations sont
essentiellement dues aux gradients d'épaisseur. Cependant il est possible de noter des
différences en termes de contrainte et de déformation a la rupture pour lesquelles des
parametres autres que I'épaisseur de la peau semblent agir.

g g 3
4 0
@ = )
& 3 2,9
5 °
= 21
g 7
= =
b ° 1 I5. . trunk
k] @
" o E iimbs
E E
2 =2
g 2
2 2
= =
= [}
£ s

PD RD! RDH RDW FD RDI RDII  RDIK

) b)

Q

Figure 1-11 : Densités volumiques de fibres de collagéne a) et de fibres élastiques b) du
derme humain — comparaison de la peau du tronc et des membres (extrait de [Vitellaro,
1994)).

En effet, considérons d'une part le tronc constitué du dos, de I'abdomen, du thorax
et de la nuque et d'autre part I'ensemble des membres, bras et jambes confondus. L'étude
de Yamada [Yamada, 1970] donne une contrainte a la rupture au niveau du tronc de
I'ordre de 10MPa (9-13.2MPa), alors que la valeur moyenne sur tous les membres ne
dépasse pas 8.5MPa (5.7-10.4MPa). De méme pour la déformation a la rupture, sa valeur
atteint 90% pour le tronc contre 75% pour les membres. Parallélement, les travaux de
Vitellaro [Vitellaro, 1994] démontrent que la densité de fibres de collagene est supérieure
dans la peau du tronc par rapport a celle des membres, alors que pour les fibres élastiques
la tendance est inversée (Figure 1-11). En confrontant ces deux études, il apparait que la
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forte contrainte a la rupture au niveau du tronc pourrait &tre corrélée avec son important
taux de fibres de collagéne, lui apportant plus de résistance. Cette supposition est
confirmée par Roeder [Roeder, 2002] qui mesure une augmentation paralléle de la
contrainte a la rupture avec le taux de fibres de collagéne (Figure 1-12). Les fibres
élastiques agissant elles en début de traction, leur variation de densité est difficile a mettre
en relation avec des caractéristiques de la rupture. De plus, il faut ajouter que les
variations de densité, entre le tronc et les membres notamment, sont largement dues a
I'exposition au soleil dégradant les fibres élastiques.

Il apparait donc, pour la peau humaine, que les variations des propriétés
mécaniques suivant la localisation sur le corps seraient reliées aux différentes densités de
fibres en ces lieux.
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Figure 1-12 : Evolution de la contrainte & la rupture en fonction de la concentration en
collagéne d’un réseau de fibres de collagéne reconstitué a partir de peau de veau — traction
38.5%/min (extrait de [Roeder, 2002]).

1.2.3.4. Age

Les études du vieillissement sont trés variées mais leurs conclusions se rejoignent
toutes sur un point; des mécanismes de dégradation divers viennent modifier la
microstructure de la peau au fil des années. L'ensemble de ces phénoménes structurels est
répertorié dans le tableau de la Figure 1-13.

Au niveau du derme humain, se produisent plusieurs phénoménes dont les
conséquences se retrouvent sur des densités de fibres. Nous notons tout d'abord une
modification de I’activité des fibroblastes les plus anciens [Frances, 1990] qui, en
vieillissant, produisent de plus en plus d'enzymes détruisant les fibres [Robert, 2000].
Puis vient une perte de certaines cellules synthétisant les fibres, due en partie a la
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diminution de I'épaisseur du derme: -30% a 50 ans, -50% a 80 ans, [Frances, 1990] soit
une moyenne de -6% tous les 10ans [Robert, 2000]. Au niveau du derme réticulaire, les
phénomenes cités ci-dessus sont en majorité responsables de la diminution des quantités
de fibres de collagéne et d'élastine essentiellement aprés 30 ans [Vitellaro, 1994], méme
si Gogly [Gogly, 1998] mesure des quantités de fibres élastiques constantes avec I'age.
De plus, un remodelage des fibres élastiques du derme réticulaire [Frances, 1990]
entrainerait une augmentation de leur diametre de moitié, il passerait de 1.78um a
3.94 um entre 60 et 80 ans, ainsi qu'un allongement des fibres, dont la longueur totale
passerait de 140 um a 20-30 ans a 320 um a 70-80 ans. Néanmaoins, cette diminution de la
quantité de fibres élastiques du derme réticulaire, associée a leurs augmentations de
longueur et de diametre, se solde par une relative augmentation de leur densité avec I'age
[Frances, 1990, Gogly, 1998, Vitellaro, 1994]. Cette augmentation de quelques dizaines
de pourcents, commence vers 30 ans [Vitellaro, 1994] pour s'intensifier autour de 60 ans
[Frances, 1990]. Par contre, la densité de fibres de collagéne, maximale entre 11 et 30
ans, va ensuite diminuer d'entre 5 et 10% et se stabiliser avec les annees [Vitellaro, 1994].
Au niveau du derme papillaire, Frances [Frances, 1990] observe une fragmentation et une
disparition progressive du réseau de fibres élastiques superficielles.

Fibres Fibres Substance
de collagene élastiques fondamentale
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hormonale N Epaisseur
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Figure 1-13 : Principaux effets du vieillissement sur les fibres du derme humain a I'échelle
microscopique et leurs conséquences sur les propriétés mécaniques de la peau totale a
I'échelle macroscopique (¢p diamétre et L longueur).
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Nous avons aussi relevé une modification de l'activité hormonale qui serait
notamment responsable des différences structurelles observées d'un sexe a l'autre [Gogly,
1998, Vitellaro, 1994].

Enfin, Agache [Agache, 2000] observe une diminution du taux de protéoglycans
de la substance fondamentale la rendant plus fluide.

Les effets de I'dge a I'échelle microscopique semblent se refléter a I'échelle
macroscopique. En effet, les modifications micro structurelles énoncées précédemment,
concernant les fibres et la substance fondamentale, semblent étre & I'origine des variations
observées au niveau des propriétés mécaniques de la peau totale.

Tout dabord, les incidences sur la forme de la caractéristique
contrainte/déformation se retrouvent essentiellement au niveau de I'élasticité de la peau et
s'expliquent par la modification des réseaux de fibres. Les niveaux de déformations pour
une méme contrainte diminuent, c'est-a-dire que la longueur de la premiere phase de la
traction se réduit avec I’age [Daly, 1979] (Figure 1-14). Ceci peut s’expliquer par un
changement de configuration au niveau du réseau de fibres de collagéne, des directions
préférentielles apparaissent (rides) et lorsque I’on étire la peau dans ces directions, un
maximum de fibres sont déja prétes a résister, le phénomeéne de réorientation est plus
rapide. Une autre explication serait la destruction progressive du réseau de fibres
élastiques avec I’age car les variations de niveaux de déformations sont similaires a celles
observées lors du retrait de I’élastine a I’aide d’enzyme [Daly, 1979]. De plus, leur
augmentation de diamétre contribue a diminuer leur capacité a s'allonger sous de faibles
contraintes, ce que Belkoff appelle leur élasticité [Belkoff, 1991].

Age

Stress

Phase A

w
-
-

T
=

Figure 1-14 : Effet de I’age sur la caractéristique contrainte/déformation de la peau humaine
en traction (extrait de [Daly, 1979]).
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Quant aux caractéristiques de la rupture, leurs valeurs diminuent avec I'dge en
terme d'effort et de déformation. Yamada [Yamada, 1970] a mesuré, pour les 70-79 ans,
des valeurs d'efforts a rupture jusqu'a 46% plus faibles que celles de la classe 30-49 ans.
De méme pour la déformation a rupture, les valeurs de la classe 70-79 ans atteignent a
peine 57% de celles mesurées pour les 10-39 ans. On retrouve donc au niveau de la
rupture, cette diminution de la capacité d'allongement de la peau liée a la dégradation des
fibres élastiques alors que les faibles efforts seraient représentatifs de I'appauvrissement
en fibres de collagene qui contribue a la diminution de la résistance de la peau [Belkoff,
1991].

Enfin, la modification des propriétés de la substance fondamentale influe sur la
viscosité de la peau [Agache, 2000, Daly, 1979].

En conclusion, les mécanismes de dégradation des tissus conjonctifs sont
responsables de modifications structurelles a I'échelle microscopique (au niveau de la
substance fondamentale et du réseau de fibres du derme), qui entrainent a I'échelle
macroscopique des variations au niveau des propriétés mécaniques de la peau totale. C'est
ainsi que les propriétés de la peau humaine seraient définies comme "optimales™ jusqu'a
environ 30 ans [Vitellaro, 1994, Yamada, 1970], &ge a partir duquel la dégradation
commence.

1.3. Conclusion

La peau humaine, vue par un mécanicien, peut étre assimilée a un matériau
composite multi couches. Chacune de ces couches, de par sa composition et son épaisseur
qui lui sont propres, assure une fonction mécanique différente. C'est ainsi que, lorsque la
peau est sollicitée en traction, seul le derme apporte une résistance conséquente grace a sa
structure fibreuse complexe. Le derme est en effet classé parmi les tissus conjonctifs dits
denses, il est donc constitué de substance fondamentale a l'intérieur de laquelle
s'entremélent deux principaux réseaux de fibres: le collagene et I'élastine. Ce sont
principalement ces fibres qui assurent la résistance de la peau totale a la traction et leur
diversité fait que le comportement de la peau est relativement complexe.

Toujours sous ce type de sollicitation, la réponse globale de la peau se caractérise
par une courbe contrainte/déformation hyperélastique bilinéaire, ou chaque phase
s'interpréte par le rdle que joue chacune des familles de fibres. En effet, les fibres
d’élastine apportent son élasticité a la peau en début de traction et sont responsables de
son faible module élastique lors de la premiére phase de traction alors que les fibres de
collagéne résistent en grandes déformations aprés s'étre déplissées et réorientées dans la
direction de traction. Les fibres de collagene, plus raides, contribuent au fort module
élastique de la peau en deuxiéme phase de traction.
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Les études de la peau humaine, présentes dans la littérature, dévoilent des
résultats trés dispersés concernant ses propriétés mécaniques. Outre les différences de
protocole et d'expérimentateur, nous avons relevé, a l'intérieur d'une méme étude, que les
propriétés mécaniques variaient en fonction d'une multitude de paramétres, soit liés aux
caractéristiques du sujet (age, sexe, environnement), soit relatifs a I’échantillon prélevé
(site, direction).

Or la plupart de ces paramétres affectant les propriétés mécaniques de la peau
totale sont souvent liés a sa structure et plus précisément aux propriétés de son réseau de
fibres. A titre d'exemple, plusieurs auteurs trouvent une correspondance entre les
directions d'anisotropie mécanique et des orientations privilégiées de fibres (collagéne ou
élastine), cependant si cette correspondance parait tres claire pour d'autres tissus
conjonctifs, elle reste encore assez floue dans le cas de la peau. Il apparait aussi que les
variations de propriétés mécaniques suivant le lieu de prélévement de la peau soient liées
aux différentes densités de fibres en ces lieux. De plus, les modifications structurelles
liées a I'age ayant lieu a I'echelle microscopique, elles entrainent elles aussi des variations
au niveau des propriétés mécaniques de la peau totale.

Enfin, un dernier parameétre non structurel a citer serait la vitesse, dont I'influence
sur les propriétés mécaniques est notoire.

Du fait de l'importance du réle joué par le derme, il en résulte que le

comportement de la peau humaine en traction peut étre assimilé a celui d'un tissu
conjonctif hyperélastique non linéaire.
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2. Chapitre 2 :
Caracterisation
meécanique d'un tissu
conjonctif :
de I'expérimentation a
la modélisation

39



Chapitre 2 : Caractérisation mécanique d'un tissu conjonctif...

2.1. Introduction

Cette étude bibliographique est orientée vers la définition d'une méthode globale
permettant a la fois de caractériser et de modéliser le comportement de la peau humaine
en traction, sur des gammes de vitesses allant jusqu'au choc. Nous choisissons d’élargir
cette revue de la littérature a des tissus géométriquement et structurellement similaires a
la peau humaine, c'est-a-dire des tissus conjonctifs plan, compte tenu du peu de données
disponibles sur la peau humaine. De plus, ce choix est cohérent avec les conclusions du
chapitre 1, & savoir que le comportement de la peau en traction est celui d’un tissu
conjonctif plan.

L’objectif principal de ce chapitre est I’étude des protocoles de tests appliqués a
ces tissus ainsi que l'intérét de ces protocoles dans la définition d'une loi de
comportement adaptée, tout ceci en vue de la mise en place d'une méthode de
caractérisation de la peau humaine.

Pour cela nous donnerons tout d’abord un apercu général des problémes a
résoudre lors de la mise en place de protocoles de tests sur tissus conjonctifs, puis nous
passerons en revue les hypothéses classiquement admises pour la modélisation du
comportement de tissus conjonctifs.

Enfin, aprés cet apercu général, nous porterons notre attention sur trois travaux
d'importance incluant a la fois la caractérisation du tissu et le développement de sa loi de
comportement. Chaque étude de cas se découpe en trois parties, en plus de I’étude du
protocole de traction et de la loi de comportement développée, chacune des lois est
ensuite testée sur les résultats expérimentaux de la peau humaine afin d’affiner notre
choix dans la définition d’une loi de comportement pour la peau humaine.

2.2. Généralités sur les essais de traction

Dans ce paragraphe, nous nous intéresserons aux protocoles d'essais de traction
portant sur des tissus conjonctifs plans et réalisés dans la mesure du possible jusqu'a
rupture. Ceci qui implique que tous les essais cités sont réalisés in vitro.

Lors de la mise en place de ce type d'essai, tous se voient contraints de résoudre
les habituels problemes relatifs aux tissus biologiques. Sacks [Sacks, 2000] a listé: des
petits échantillons difficiles a fixer sans les endommager, des matériaux a la structure
hétérogéne sur lesquels il est difficile d'identifier des axes principaux, la difficulté
d'appliquer une charge constante et répartie sur les bords et enfin une grande variabilité
inter individus accentuée par l'influence de la température et de I'numidité. Dans les
paragraphes suivants sont donc présentées les diverses solutions proposées a ce propos
dans la littérature. La synthése de toutes ces données bibliographiques se trouve dans les
tableaux A1-3 et Al-4 de l'annexe 1.
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2.2.1. Conservation du tissu

La tendance générale est a la conservation des tissus biologiques dans une
solution de sérum physiologique a 4°C. [Belkoff, 1991, Billiar-a, 2000, Choi, 1990, Daly,
1982, Lanir-a, 1974, Schmid, 2005, Snedecker, 2005, Yamada, 1970]. D'aprés Yamada
[Yamada, 1970], les tissus doivent étre testés dans un état mécaniquement stable ou les
propriétés mécaniques sont constantes, il considere cet état atteint quand la rigor mortis a
disparu et que le tissu est saturé en eau. La durée de cet état pour la peau est, selon-lui, de
3 jours. Cependant, les propriétés mécaniques des tissus commencent a s'altérer:

v si la durée de conservation dans du sérum physiologique est supérieure a 48h

[Daly, 1982], la durée habituelle étant de 1 a 3 jours,

v' si le tissu est congelé [Clavert, 2001, Quirinia, 1991].

2.2.2. Systémes d'attache

Les systéemes d'attache concus pour des tissus biologiques mous doivent remplir
les fonctions suivantes:

v’ s'adapter a des petites tailles d'échantillons,

v" maintenir le tissu sans l'altérer,

v parer aux phénomeénes de diminution d'épaisseur dus a des variations de
température ou d'’humidité et entrainant le glissement du tissu dans les mors,

v’ nécessiter un temps de mise en place minimum (toute manipulation du tissu crée
des précontraintes).

Les solutions les plus répandues dans la littérature sont alors de plusieurs types. Nous
trouvons des systemes de plaques recouvertes d'un papier de verre ou équivalent que I'on
serre en étaux illustrés par la Figure 2-1b [Mansour, 1993, Stemper, 2005]. Leur validité
en grandes déformations est plutét compromise. En effet, un serrage trop faible entraine
le glissement du tissu, alors qu'un serrage trop important conduit a la rupture du tissu dans
le mors. Sur le méme principe, Vescovo [Vescovo, 2000] utilise des mors a congélation
composés de deux plaques a effet Peletier. Lepetit [Lepetit, 2004] développe lui des mors
cryogéniques a la géométrie plus complexe. Cependant, la mise en ceuvre de telles
techniques de congélation reste assez lourde.

Viennent ensuite des systémes composés de petits crochets, reliés a des fils, répartis
régulierement sur les extrémités de I'éprouvette a la maniere d'un trampoline comme le
montre la Figure 2-1a [Lanir, 1974, Sacks, 1998]. Le risque en grandes déformations est
I'apparition de déchirures locales.

Enfin, dans le cas de grandes déformations, la surface de contact tissu/mors doit étre
augmentée en modifiant la géométrie des mors, soit en leur donnant des formes
complémentaires arrondies [Mason, 2005] ou en enroulant le tissu [Jacquemoud-a, 2004],
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ce que nous retrouvons sur la Figure 2-1c.
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Figure 2-1 : Différents types de mors adaptés aux tissus biologiques mous: a) trampoline
(extrait de [Lanir-a, 1974]), b) plaques (extrait de [Stemper, 2005]) et ¢) mors & enroulement
et collage (extrait de [Jacquemoud-a, 2004]).

2.2.3. Techniques de mesure de déformations

Les techniques de mesures traditionnelles sont peu recommandées lors de I'étude
de tissus biologiques mous. En effet,

v les capteurs de déplacement donnent des valeurs globales qui peuvent étre
erronées en cas de glissement dans les mors [Belkoff, 1991, Del Prete, 2004,
Snedeker, 2005],

v/ toute manipulation sur un tissu mou altérant trés rapidement ses propriétés
mécaniques, le collage de jauges est & bannir,

v" la plupart des tissus mous étant tres hétérogenes, ils nécessitent des mesures plus
locales.

Il semble donc que les techniques les plus adaptées soient les mesures sans contact

[Sanghavi, 2004]. Ces techniques suivent le méme principe général a savoir que le tissu
est préalablement recouvert de marqueurs, I'essai est filmé dans son intégralité et les
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images obtenues sont traitées automatiquement par des logiciels de suivi de marqueurs,
permettant de calculer les déplacements de ces points. La différence réside dans le choix
du type de marqueurs a dessiner sur le tissu, ce qui implique de définir un logiciel de
traitement adapté.

Certains préferent des motifs réguliers tels des lignes paralléles (Figure 2-2a) [Lanir-
a, 1974, Schmid, 2005], une grille complete (Figure 2-2b) [Daly, 1982, Mohan, 1982] ou
encore des motifs réguliers de points composés de 4 a 16 points (Figure 2-2¢) [Bréque,
2002, Shah, 2006, Stemper, 2005].

D'autres [Marcellier, 2001, Sanghavi, 2004] optent pour des motifs aléatoires appelés
mouchetis (Figure 2-2b), ce qui implique l'utilisation de logiciels de corrélation d'images
pour la mesure des déplacements. Cette derniére méthode s'avere trés intéressante pour
des tissus hétérogenes car elle apporte une mesure locale du champ complet de
déformation. Cependant, il faut noter que les utilisateurs de la technique de corrélation
d’images se limitent & des essais a faibles vitesses.

Figure 2-2 : Différents types de marqueurs utilisés sur tissus biologiques mous: a) paires de
traits (extrait de [Lanir-b, 1974]), b) grille (extrait de [Mohan, 1983]), ¢) motif régulier de
points (extrait de [Stemper, 2005]) et d) mouchetis aléatoire (extrait de [Jacquemoud-a,
2004]).

2.2.4. Différents types de traction

Le choix du type de test est en général dicté par le cadre de I'étude et les
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applications qui en sont faites.

Des travaux comme ceux de Yamada [Yamada,70] ont permis d'établir une large
base de données dans laquelle les propriétés des tissus humains, dont la peau, sont
définies a partir d'essais de traction quasi-statique unidirectionnelle jusqu'a rupture. Des
essais quasi-statiques deviennent avantageux lorsque I'on désire contréler parfaitement la
vitesse de traction et les arréts avant la rupture. Des essais de traction quasi-statique
unidirectionnelle jusqu'a rupture permettent donc par exemple, I'étude de la viscosité de la
peau humaine en y ajoutant des tests de relaxation [Dunn, 1983], l'analyse de la
microstructure de la peau en cours d'essais [Belkoff, 1991, Daly, 1982] ou alors le
développement d'une méthode de mesure optique de déformation [Bréque, 2002], dont la
mise au point est facilitée a faible vitesse. Nous remarquerons que seuls [Dunn, 1983] et
[Daly, 1982] s'intéressent a la peau humaine.

Ceux dont I'objectif est I'élaboration de lois de comportement se cantonnent a des
essais quasi-statiques en "petites déformations”. La plupart des auteurs prénent la traction
bidirectionnelle que ce soit sur la peau de lapin [Lanir-a, 1974], les valves cardiaques de
porc [Billiar-a, 2000] ou le péricarde bovin [Sacks, 1998, Sacks, 2000]. Pour de tels
matériaux anisotropes, au mieux orthotropes, ce type d'essai apporte des propriétés
mécaniques en deux dimensions (dans le plan de traction) indispensables a I'écriture des
lois. Cependant, certains comme Marcellier [Marcellier, 2001], se limitent a de la traction
unidirectionnelle sur la peau humaine car l'utilisation de la mesure de déformation par
corrélation d'image donne le champ complet de déformations (trois composantes Eii, Ej,
et Eq, dans le plan de traction). De plus, Sacks [Sacks, 1998, Sacks, 2000] fait remarquer
qu'en présence de tissus anisotropes comme le péricarde bovin, l'utilisation de mesures
optiques de déformations nécessite de choisir une région au centre de I'éprouvette ou les
déformations sont considérées comme homogénes. Aux déformations dans le plan de
traction, certains ajoutent une mesure de I'épaisseur:

v’ soit au cours de I'essai effectuée par deux rayons laser positionnés de chaque coté

de I'éprouvette [Shah, 2006]

v soit en fin d'essais effectuée au microscope biréfringent sur coupes fixées et

congelées, réalisées sur la peau étirée [Del Prete, 2004].

Toutes les études rapportées ci-dessus concernent des essais de traction dit quasi-
statiques dont les vitesses varient entre 2.10°m/s et 8.10°m/s pour une valeur
fréquemment relevée de l'ordre de 10™m/s. La rupture n'est jamais atteinte ce qui
impligue que les lois qui en découlent se limitent au domaine élastique.

Quant aux essais de traction dynamique, ils concernent en général des travaux

dans le domaine de la mécanique des chocs ayant pour but la prédiction des risques de
blessure lors d'accidents de la route, domaine qui nous intéresse. De ce fait, il sont
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effectués a des vitesses classiquement utilisées sur échantillons isolés dans le domaine du
choc automobile, les auteurs [Mohan, 1982, Shah, 2006, Snedecker, 2005] testent des
gammes de vitesse allant d'environ 10“m/s & quelques métres par seconde (1-7m/s) afin
d'évaluer I’influence de la vitesse sur les propriétés mécaniques. L'objectif étant
d'analyser la lésion des tissus, ceux-ci sont testés jusqu'a rupture soit en traction
bidirectionnelle pour l'aorte [Mohan, 1982, Shah, 2006] soit en traction unidirectionnelle
sur la capsule de rein [Snedecker, 2005]. Les propriétés mécaniques ainsi obtenues
servent a alimenter des modeéles éléments finis du corps humain dédiés a la prédiction de
risques de blessures. Cependant notons que la littérature n'est pas trés riche en données
concernant les essais dynamiques sur la peau humaine.

Abordons enfin un dernier point important: la géométrie des éprouvettes. Déja
évoquée dans le précédent rapport [Jacquemoud-a, 2004], elle doit étre adaptée au type de
traction choisie. En regle générale, les éprouvettes en forme de croix se prétent
relativement bien a la traction bidirectionnelle [Billiar-a, 2000, Bréque, 2002, Mason,
2005, Sacks, 1998, Shah, 2006] alors que les auteurs effectuant des essais de traction
unidirectionnelle [Belkoff, 1991, Bréque, 2002, Mohan, 1982, Stemper, 2005, Yamada,
1970] préferent des éprouvettes en forme de |, avec une partie centrale de plus faible
largeur facilitant la rupture. Nous pouvons cependant noter quelques exceptions d'auteurs
[Daly, 1982, Del Prete, 2004, Dunn, 1983, Snedecker, 2005] utilisant des éprouvettes
rectangulaires en traction unidirectionnelle et Lanir [Lanir-a, 1974] qui choisit une forme
carrée pour ses essais bidirectionnels. Les tailles des éprouvettes restent relativement
petites, dépendant de celle du prélévement obtenu, elles varient entre 10 et 40mm de coté,
quelle que soit la forme choisie.

2.3. Généralités sur les lois de comportement

Ce paragraphe est une revue des principales hypothéses utilisées dans la
littérature lors de la formulation de lois de comportement destinées aux tissus conjonctifs
plan.

2.3.1. Comportement élastique

Tous les auteurs s'accordent a dire que le comportement de ces tissus est
hyperélastique non linéaire lorsqu'ils sont soumis a de la traction. Ce qui conduit a utiliser
une description Lagrangienne dans le cas de grandes déformations.
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X, Configuration Configuration
A initiale actuelle
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Figure 2-3 : Coordonnées dans le repére (O, X1, X,, X3) d'une particule P appartenant au
solide déformable Q dans la configuration initiale t, et apres transformation dans la
configuration actuelle t.

Dans le repére (O, X1, X, X3) défini sur la Figure 2-3, soient °x le vecteur des coordonnées
d'une particule P dans la configuration initiale (to) et 'x le vecteur de ses coordonnées dans
la configuration actuelle (t) aprés déformation.

Le tenseur gradient de la transformation F, défini par I'Equation 2-1, exprime a la fois la
déformation et la rotation de solide rigide d'un élément matériel dx entre la configuration
initiale et actuelle.

0'X;
d'x =F.d"x avec F; = —-
0°X;
Equation 2-1
1 . iy
E= E(FT .F —1) avec | matrice unité
Equation 2-2
C=F F
Equation 2-3

Les déformations sont exprimées, soit a l'aide du tenseur des déformations de Green-
Lagrange E défini par I'Equation 2-2, soit par le tenseur des déformations de Cauchy-
Green droit C donné par I'Equation 2-3, dont les trois invariants sont de la forme:

I, =trC
Equation 2-4
I, = %[(trC)2 +trC?]

Equation 2-5

46



Chapitre 2 : Caractérisation mécanique d'un tissu conjonctif...

|, =detC
Equation 2-6

Ce choix d'expression des déformations impose d'utiliser leur conjugué énergétique en
terme de contrainte, c'est-a-dire le 2" tenseur des contraintes de Piola-Kirchhoff S, qui
dérive d'un potentiel d'énergie de déformation W suivant I'Equation 2-7.

_ow _aw

T OE T oC
Equation 2-7

Les équations constitutives relevées dans la littérature suivent ces principes généraux,
leur différence réside dans la formulation du potentiel W. Différentes formes de potentiels
W seront donc présentées par la suite.

La plus part des auteurs émettent quelques hypothéses supplémentaires afin
d'alléger les formulations.

Un tissu conjonctif étant composé a 65% d'eau au minimum [Silver, 1992], sa
densité est choisie égale a celle de l'eau et le matériau est considéré comme
incompressible. L'hypothese d'incompressibilité permet la simplification suivante:

|, =detC=1
Equation 2-8

Les essais n'apportant, au mieux, que des mesures de déformations dans deux
directions, la variation d'épaisseur est, soit négligée, soit déduite de [I'hypothése
d'incompressibilité. Les tissus étudiés étant des membranes de faible épaisseur, les calculs
sont effectués dans I'hypothése des contraintes planes, d'ou:

Equation 2-9

De plus, les auteurs [Sacks, 2003, Tong, 1976] se placent relativement souvent
dans le cas d'essais de traction (unidirectionnels ou bidirectionnels) parfaits ou le
cisaillement est nul, soit:

Equation 2-10
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2.3.2. Comportement jusqu'a rupture

Dans l'optique de décrire le comportement des tissus conjonctifs jusqu'a rupture,
des notions de la mécanique de lI'endommagement popularisée en France par Lemaitre
[Lemaitre, 1988] sont nécessaires a I'élaboration de certaines des lois [Arnoux, 2000].
Lemaitre et Chaboche [Lemaitre, 1988] définissent I'endommagement par I'apparition de
micro cavités ou fissures a l'intérieur de la structure au cours de la sollicitation.

Soit s la section d'un élément de volume. Il est possible de distinguer une section
endommagée s, (représentée par l'aire de toutes les cavités) d'une section saine S . Cette
derniére, dite section effective, est définie par:

S=s-5,
Equation 2-11

Le paramétre d'endommagement D est alors le rapport entre l'aire des cavités et l'aire
totale du matériau:

Equation 2-12

Dans un cas isotrope, D est un scalaire dont les valeurs varient de 0 pour un matériau sain
a 1 lorsque le matériau est completement endommagé.

En considérant les contraintes de Cauchy o = F/s, la notion de contrainte effective est
introduite pour un matériau endommagé a travers I'Equation 2-13.

o=

w| M
Q)

Equation 2-13

De méme, I'Equation 2-14 permet de d'écrire I'énergie libre d'un matériau endommagé Wy
a partir du potentiel d'énergie de déformation élastique W.

W, = (1- D)W
Equation 2-14

Cette méthode n'est évidemment pas la seule permettant de traiter de
I'endommagement des matériaux hyperélastiques, nous pouvons également citer d'autres
approches comme celle de Chagnon [Chagnon, 2004, 2006], qui s'applique aux
élastomeres, matériaux non biologiques mais hyperélastiques isotropes.

48



Chapitre 2 : Caractérisation mécanique d'un tissu conjonctif...

2.4. Fung & al. - la référence

2.4.1. Essais de traction

Lanir et Fung [Lanir-a, 1974, Lanir-b, 1974] choisissent la peau de lapin pour
réaliser une série d’essais de traction unidirectionnelle et bidirectionnelle quasi-statique a
différentes vitesses : 0.02 — 0.2 — 2.0mm/s.

Des éprouvettes carrées, 35*35mm2, sont découpées suivant des lignes
anatomiques puis fixées a la machine de traction a I’aide de 68 crochets et fils a la
maniére d’un trampoline.

Les auteurs congoivent pour I’occasion une méthode optique de mesure de
déplacement appelée "Video-Dimension-Analyzer". La méthode VDA permet, a partir du
signal des caméras, de convertir les différences de niveaux de gris en variations de
tension, celles-ci sont ensuite transformées en déplacements. Les mesures sont effectuées
a partir de deux paires de traits distants de 5mm dessinés au centre de I'éprouvette ou
I'effet des concentrations de contraintes dues aux sutures est négligé. 1l en résulte des
mesures synchronisées des déplacements et des efforts dans les deux directions
(perpendiculaires) de traction.

Lanir et Fung mettent en évidence le comportement non linéaire de la peau de
lapin ainsi qu’une forte orthotropie suivant des axes correspondant aux directions
anatomiques. Lanir suggere que ces directions doivent étre associées aux orientations
privilégiées de fibres de collagéne. De plus, les caractéristiques contrainte/déformation en
charge et en décharge ne semblent pas affectées par la vitesse de déformation qui varie
d'un facteur 100 mais reste toujours inférieure a 2.0mm/s.

2.4.2. Loi de comportement

Comme il I’a été rappelé au paragraphe 2.3.1, la différence entre les lois de
comportement présentées ici se réduit a la forme choisie pour le potentiel d'énergie de
déformation W. Tong et Fung [Tong, 1976] effectuent leur choix dans I'optique de réduire
le nombre de paramétres du matériau. Du fait de l'insensibilit¢ a la vitesse de
déformation, le potentiel d'énergie de déformation W peut étre défini séparément pour la
charge et la décharge. Tout d'abord, Tong et Fung préferent une forme exponentielle a
une forme polynomiale étant donné que la description du comportement de la peau
imposerait d'utiliser un polyndme de trop grand degré et la prise en compte de
I'anisotropie nécessiterait trop de coefficients. En se basant ensuite sur la forme de la
courbe expérimentale contrainte/déformation, Tong et Fung définissent un potentiel W
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"biphasique" permettant de décrire une premiére phase de faible pente suivie d'une
deuxiéme phase de forte pente. La forme généralisée de W s'écrit alors:

PW = f (a,E)+c.exp(f,(a,E))
f(a,E)=a.E," +a,Ey, +2a,E,.E,
fa(a,E) = al'EleZ + a2.Ezz2 + azE122 +2a,.Ey;.Epy + 7’1-'5113 + 7/2.Ezz3

2 2
+74Ey By + 75 By Ey
Equation 2-15

avec pp densité initiale du tissu et &, a;, ¥, ¢ les douze parameétres de la loi.
Le premier terme de W correspond aux faibles niveaux de contraintes alors que le
deuxiéme terme, de forme exponentielle, s'applique aux niveaux de contraintes élevés.

Au vu du nombre élevé de paramétres a déterminer dans I'Equation 2-15, les
auteurs adoptent une forme réduite a sept paramétres donnée par I'Equation 2-16, dans le
but d'appliquer cette loi a la peau de lapin.

P = 1,(@,B)+Z c.exp(f, *(a,E))

f,*(a,E)=a,.E,,” +a,.E,," +2a,.E, .E,

f,*(a,E) = ai'Ellz + az.Ezzz +2.8,.E,.Eyp
Equation 2-16

Pour une détermination des paramétres expérimentaux, y est posé égal a 0 dans I'Equation
2-16. De plus, le cisaillement est négligé étant donné qu'expérimentalement E,, =~ 0, ce

qui rend impossible la détermination du parametre de cisaillementa,. Dans I'hypothese

d'un tissu de densité pp = 1 comme la peau de lapin, l'expression simplifiée des
contraintes de Piola-Kirchhoff 1l dérive de I'Equation 2-16 suivant I'Equation 2-7:

Sy = &, By +a,E,y +0(8,E,; +a,E,, ) exp[X ]
Sy = a,Eyy +a,Ep, +0(a,Eyy +8,E,,) exp[X]

X = a1-Ell2 + az.Ezz2 + 2a4 E11E22
Equation 2-17

Cette loi ainsi définie permet de décrire le comportement orthotrope de la peau de
lapin. Cependant, un probléme persiste lors de son application a un tissu biologique : la
variabilité des paramétres d’un individu a I’autre. Les auteurs proposent donc de définir
des jeux de paramétres par individu ou par classe de matériau tout en sachant qu’il est
difficile de les genéraliser. L’élaboration de cette loi n’en reste pas moins un travail
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d’importance concernant les tissus biologiques, comme le conclut Sacks [Sacks, 2000]:
"This is perhaps the most broadly used constitutive model to date for the biaxial response
of soft biological tissues"

2.4.3. Application a la peau humaine

L’objectif de paragraphe est de tester si cette loi peut décrire le comportement de
la peau humaine, et dans I’affirmative, d’identifier les paramétres correspondants. Les
résultats expérimentaux utilisés sont ceux obtenus a la suite d’essais de traction réalisés
dans le cadre de notre étude sur la peau humaine. Les courbes expérimentales sont
sélectionnées de maniere a étre représentatives de I’ensemble des essais soit quasi-
statiques, soit dynamiques. Tous les détails relatifs aux expérimentations seront donnés
au chapitre suivant, cependant nous précisons ici le calcul des grandeurs nécessaires aux
tests sur les lois de comportement. D’une part, a partir d'un essai de traction
unidirectionnelle suivant la direction x; par exemple, il est possible de définir les valeurs
experimentales:

v" de la contrainte de Piola-Kirchhoff |1 suivant la direction de traction Sysex,
v/ des trois composantes Ei;, E,, et Ej, des déformations de Green Lagrange

(valeurs moyennes locales).

D’autre part, la valeur théorique S;11, de la contrainte est calculée a partir des équations
constitutives de chacune des lois. Enfin, le calcul des paramétres du matériau
correspondant a chacune des lois testées est effectué par minimisation de I'écart entre
théorie et expérimentation a I'aide de la méthode des moindres carrés. Cette méthode sera
employée pour les trois études de cas suivantes.

Concernant la loi élaborée par Tong et Fung, la forme simplifiée de I'Equation
2-17 est appliquée aux résultats d’un essai de traction quasi-statique unidirectionnel
suivant x;. L’expression de la contrainte théorique dans la direction de traction prend
donc la forme suivante:

Sin =By +a By +C(Eyy + a4E22)exp[X ]

X =a.E,° +a,E,° +2a,E,E,
Equation 2-18

L'Equation 2-18 donne 6 paramétres & identifier. L’essai choisi ici a titre d’exemple
(RHS42) est caractéristique de I’ensemble des essais quasi-statiques sur la peau humaine.
La courbe correspondante de I'évolution des contraintes de Piola-Kirchhoff 1l Sy; en
fonction de la déformation de Green-Lagrange E;; est représentée sur la Figure 2-4.
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Figure 2-4 : Evolution, en fonction de la déformation de Green-Lagrange Ey;, des contraintes
de Piola-Kirchhoff 1l expérimentales (Siiexp) de I'essai RHS42 et théoriques (Sii) calculées
avec la loi de Fung simplifiée.

Il apparait (Figure 2-4) que la loi de Tong et Fung permet de décrire correctement la
premiére partie élastique du comportement de la peau humaine. Les six paramétres de la
loi, donnés dans le Tableau 2-1, ont donc été identifiés sur cette premiere partie élastique.
Cependant, toute la phase adoucissante de la courbe ainsi que celle de la rupture ne sont
pas modélisées. De plus, méme en utilisant la forme simplifiée de la loi sur un essai de
traction unidirectionnel, il reste encore six parameétres a identifier.

a2 40.0694
od 0.0001
al 5.2128
a2 0.0001
a4 14.1237
c 2.0867

Tableau 2-1 : Parameétres de la loi de Tong et Fung simplifiée identifiés pour la peau
humaine sur I'essai RHS42.
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2.5. Sacks & al. — incorporation de I'orientation des fibres dans la loi de
Fung

2.5.1. Essais de traction

Les essais réalisés par Sacks et ses collaborateurs portent tous sur de la traction
bidirectionnelle quasi-statique jusqu’a des déformations n'excédant pas 30% (Green-
Lagrange). Plusieurs tissus conjonctifs sont testés : du péricarde bovin [Sacks, 1998] et de
la valve aortique de porc [Billiar-a, 2000].

Pour cela, des éprouvettes de dimensions variant de 25*25mm?2 (péricarde) a
16*16mm?2 (valve) sont découpées dans une zone sélectionnée pour sa répartition
uniforme de fibres. Le systéme de fixation est repris des travaux de Lanir et Fung [Lanir-
a, 1974], a savoir 4 fils attachés sur chaque coté de I'éprouvette.

L’originalité de ce travail est dans I’utilisation du dispositif SALS (Small Angle
Light Scattering) permettant une quantification rapide de la distribution angulaire des
fibres [Sacks, 1997]. En effet, le tissu est traversé par un faisceau laser, lI'analyse de la
répartition spatiale de l'intensité lumineuse transmise donne directement des
renseignements sur la structure. La variation angulaire de l'intensité lumineuse peut étre
approximée par une fonction statistique gaussienne dont la moyenne et I'écart type
correspondent a l'orientation privilégiée et le degré d'orientation des fibres [Billiar-b,
2000]. Cette méthode, tout comme celle développée par Schmid [Schmid, 2005] a partir
de rayons X, apporte des données quantitatives sur les orientations de fibres, ce qui est
plus difficile & obtenir a partir d'observations microscopiques du tissu, que ce soit en
microscopie optique [Holzapfel, 2006] ou électronique a balayage [Belkoff, 1991].

Dans leur protocole, Billiar et Sacks incluent également des mesures optiques de
déplacement qui sont concentrées sur une zone considérée comme homogene, dont la
taille 5*5mm? et la situation au centre de I'éprouvette sont choisies de telle sorte que les
phénomenes de réorientation de fibres ou de concentration de contrainte dues aux moyens
de fixation n'aient pas d'influence. Les calculs sont effectués par suivi de 4 a 9 marqueurs
donnant des valeurs de déformation dans les deux directions de traction. Les valeurs
d'efforts correspondantes sont mesurées dans les mémes axes.

Les résultats dévoilent un comportement anisotrope non linéaire pour la valve et
un comportement orthotrope non linéaire pour le péricarde. Les auteurs démontrent que
I'application d'un modeéle isotrope sur les résultats expérimentaux du péricarde ne
convient pas [Sacks, 1998]. De plus les orientations privilégiées des fibres et les axes des
déformations principales se superposent démontrant I'influence de I'architecture du réseau
de fibres sur la déformation du tissu [Sacks, 1998].
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2.5.2. Loi de comportement

La loi de comportement élaborée par Sacks et al. fait suite & une série d'études
dont I'objectif est de modéliser le comportement de tissus biologiques fibreux, en se
basant sur des parameétres structurels, relatifs au réseau de fibres de collagéne. Les
premiéres propositions [Decraemer, 1980] sont des lois monodimensionnelles définies
telles que I'effort total supporté par le tissu est la somme des contributions de chacune des
fibres en mesure de résister, c'est-a-dire suffisamment "déplissée”. Lanir [Lanir, 1983], a
la suite de ses travaux en collaboration avec Fung, ajoute une deuxieme dimension et
propose un potentiel d'énergie de déformation de forme exponentielle incluant des
paramétres d'orientation des fibres. Billiar et Sacks [Billiar-b, 2000, Sacks, 1999, 2003]
vont donc reprendre cette formulation en y apportant une description plus précise de la
distribution angulaire des fibres mesurée avec le systéme SALS.

Tout comme leur prédécesseurs et par souci de simplification, Billiar et Sacks
représentent le tissu par un réseau plan de fibres de collagene qui assurent la majorité de
sa résistance a la traction. En effet, les fibres d'élastine ne sont présentes qu'en faible
quantité par rapport a celles de collagéne et la substance fondamentale génére des forces
hydrostatiques négligeables par rapport a celles exercées par les fibres de collagene.

Lors de la définition de W, il faut distinguer I'échelle globale du tissu de celle de
la fibre. A I'échelle globale, I'état de déformation et de contrainte du tissu est représenté
par les tenseurs E et S définis dans le repére global (x;,X,). Chaque fibre est un matériau a
une dimension, défini par son vecteur directeur x¢ dans le repére global (x;,X2):

cosé
X; =| .
sin@
(%,%2)

La déformation de Green-Lagrange de la fibre E; est calculée en transportant le tenseur
des déformations globales du tissu E dans le repére de la fibre:

Equation 2-19

E. =X T E.x
f f =
Equation 2-20

La forme des contraintes de Piola-Kirchhoff Il de la fibre est choisie de forme
exponentielle:

S, =a(exp(b.E;)-1)
Equation 2-21

avec a et b parametres de la fibre.
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Leur organisation en réseau est telle que la distribution angulaire des fibres dans le tissu
est définie par la fonction statistique R [Billiar-b, 2000]:

_ 1 _(H_IUR)Z
RO= .\/Z'ex'{ 20, }

Equation 2-22

dont la moyenne s et I'écart type or donnent respectivement I'orientation privilégiée et le
degré d'orientation des fibres.

Le potentiel global d'énergie de déformation du tissu est la somme des énergies de chaque
fibre suivant leur orientation. Sachant que le produit R(6)d@ représente le taux de fibres
orientées entre @ et ¢+dé, le potentiel d'énergie de déformation par unité de volume W
s'écrit:

W =

—nl N

w(E, ).R(6).d6

N

Equation 2-23

avec w le potentiel d'énergie de déformation de la fibre.
Le tenseur des contraintes de Piola-Kirchhoff Il du tissu S dérive du potentiel d'énergie de
déformation W suivant I'Equation 2-7. Dans le cas d'un matériau de densité égale a un,

réme

son expression est donnée par I'Equation 2-24, ou [X; ® X, ] = XXy et xq est la i

composante du vecteur Xs.

S= [s,(E,).Ix, ®x,].R(6).do

L=y

|

Equation 2-24

Les équations constitutives (Equation 2-25) qui en découlent, définissent une loi de
comportement a quatre parametres dont deux sont propres au comportement de la fibre: a
et b et les deux autres s et og sont propres a leur répartition.
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S, (E;).R(8).cos’*6.d@

Il
— [N

Sll

B

w
N
NS
Il
—o [N ’\"

S, (E,).R(0).sin”0.do

3

S;(E;).R(#).cosb.sin6.dg

w
=
IN)
Il
—— [N

[

Equation 2-25

Cette loi permet de décrire correctement le comportement non linéaire orthotrope
de tissus tels le péricarde bovin ou la valve aortique. Dans ces deux cas, l'orientation
privilégiée des fibres u ayant été mesurée expérimentalement, seuls les parameétres a, b
et or sont déterminés par identification pour chaque tissu. Les auteurs observent que les
valeurs de oy ainsi estimées correspondent aux valeurs mesurées expérimentalement pour
les fibres de gros diametres (correspondant au collagene), alors que les valeurs de og pour
les fibres de petits diamétres (élastine) sont tres différentes. Ceci confirme le réle majeur
des fibres de collagéne lors de la traction d'un tissu conjonctif.

Par comparaison a la loi de Tong et Fung [Tong, 1976], cette loi présente
l'avantage d'avoir un nombre réduit de paramétres dont certains (uz et or ) ont une
signification physique.

2.5.3. Application a la peau humaine

La loi de Billiar et Sacks est utilisée pour modéliser le comportement de la peau
humaine lors d'un essai de traction quasi-statique unidirectionnel (RHS42) suivant x;
conformément a la méthode explicitée au paragraphe 2.4.3.

L'expression de la contrainte Sy, est donnée ici par I'Equation 2-25. Par manque
de données structurelles précises sur la peau humaine, I'orientation privilégiée des fibres
est choisie paralléle a la direction de traction, soit zr = 0 et oy est fixé égal a /2, afin de
modéliser un matériau trés hétérogéne. Les parameétres restant a déterminer sont donc a et
b. Les valeurs identifiées pour la peau humaine sur I'essai RHS42 sont respectivement de
a = 0.9136 et b = 13.3314, ce qui nous permet de tracer I'évolution des contraintes
théoriques de Piola-Kirchhoff Il Sy, en fonction de la déformation de Green-Lagrange
E1; et de les comparer aux valeurs expérimentales (Figure 2-5).
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Figure 2-5 : Evolution, en fonction de la déformation de Green-Lagrange Ey;, des contraintes
de Piola-Kirchhoff 1l expérimentales (Siiexp) de I'essai RHS42 et théoriques (Siin) calculées
avec la loi de Sacks.

Tout comme celle de Tong et Fung, la loi de Sacks apporte une bonne description
de la premiére partie élastique de la courbe contraintes/déformations mais ne permet pas
de modéliser la derniére partie adoucissante avant la rupture. Elle présente cependant
I’avantage d’avoir un nombre plus faible de paramétres dont certains, propres a la
répartition des fibres, ont une signification physique.

2.5.4. Autres modéles du méme type

La loi développée par Billiar et Sacks s'avere étre une approche relativement
simplifiée ou le tissu est réduit a un réseau de fibres de collagéne. D'autres s'attachent a
modéliser les tissus mous par une ou plusieurs familles de fibres entourées d'une matrice
correspondant a la substance fondamentale. VVan Locke [Van Locke, 2004] ajoute méme
les phénomenes d'interactions entre les fibres a l'intérieur du muscle. Le potentiel
d'énergie de déformation du tissu s'écrit alors comme la somme des potentiels de la
matrice W,, et de chacune des familles de fibres W suivant I‘Equation 2-26.

W=W_+ ZWf O avec i=1,2,....k pour k familles de fibres
i

Equation 2-26

La matrice est en régle générale considérée comme un matériau homogéne et
isotrope a trois dimensions dont le potentiel Wy, est défini en fonction des invariants des
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déformations globales du tissu. Wy, prend des formes variables: Néo-Hookéenne pour
l'artére [Gasser, 2006, Holzapfel, 2000], de type Mooney-Rivlin pour des muscles [Van
Locke, 2004], de type exponentiel dans le cas du myocarde [Humphrey, 1987] ou
agissant comme une pression hydrostatique sur la plévre [Humphrey, 1987, Lanir, 1983].

Chaque famille de fibres est considérée comme un matériau homogeéne et isotrope
a une dimension. Ws est défini en fonction de I'allongement selon I'axe des fibres avec le
plus souvent une forme exponentielle pour les fibres de collagéne [Gasser, 2006,
Holzapfel, 2000, Humphrey, 1987] et linaire pour les fibres d'élastine [Humphrey, 1987].
L'accumulation de famille de fibres permet de modéliser des réseaux fibreux a plusieurs
directions privilégiées. Certains [Holzapfel, 2006] choisissent une seule famille de fibre
représentée par un potentiel W; orthotrope de type Fung défini en fonction des
déformations dans les deux directions orthogonales.

Ces formulations sont certainement plus proches de la réalité physique mais
demandent I'identification d'un grand nombre de paramétres qui s'avére souvent difficile
compte tenu du peu de données expérimentales. De ce fait, certains, a I'image de Billiar et
Sacks, reviennent a des écritures simplifiées: Driessen [Driessen, 2005] n'utilise que
I'énergie des fibres définie par Holzapfel. Demiray [Demiray, 1976] et Delfino [Delfino,
1997] écrivent le potentiel W en fonction des invariants des déformations du tissu sans
différentier les fibres de la matrice, ils lui donnent une forme exponentielle afin de garder
le comportement non linéaire.

2.6. Arnoux & al. — traitement de I'endommagement

2.6.1. Essais de traction

Remarquons tout d'abord que les travaux de Arnoux [Arnoux, 2000] sortent du
cadre des tissus conjonctifs plan étant donné que le matériau choisi, le ligament humain
du genou, est considéré a une dimension. lls présentent cependant I’intérét de porter sur
des essais de traction unidirectionnelle a la fois dynamique (Vinitiale = 1.98mM/s) et jusqu'a
rupture, deux aspects peu évoqués dans la littérature concernant des tissus conjonctifs. De
plus, dans la loi de comportement qui en découle, sera inclus de I’endommagement.

Concernant le protocole de traction, le systéme d’attache utilise les insertions
osseuses des ligaments, qui, une fois plongées dans de la résine, sont facilement fixables
sur la machine de traction.

Des capteurs classiques apportent a la fois des mesures d'effort dans les trois
directions, de déplacement dans la direction de traction et d’accélération.

Les courbes effort/déplacement ainsi obtenues apparaissent non linéaires avec un
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comportement adoucissant lors de I'endommagement. L hypothése de traction pure est
vérifiée par une mesure de contrainte nulle dans la direction transversale a la traction.

2.6.2. Loi de comportement

En premier lieu, du fait de I'nypothése de traction unidirectionnelle, quelques
simplifications supplémentaires s’appliquent aux définitions générales des tenseurs
données, au paragraphe 2.3. Considérons l'allongement dans la direction de traction
A, I'expression du tenseur gradient de la transformation F prend alors la forme donnée par
I'Equation 2-27, celle du tenseur des déformations de Cauchy-Green droit C est simplifiée
conformément a I'Equation 2-28 et la seule composante non nulle des contraintes de
Piola-Kirchhoff Il est Sy;.

A0 0
F=|0 }/ i 0
0 0 Vg
Equation 2-27
2 0 0
c=l0 % 0
0 0

Equation 2-28

L’élaboration de la loi de Arnoux [Arnoux, 2000, 2002] est fortement inspirée du
modéle proposé par Pioletti [Pioletti, 1997], dont le potentiel d'énergie de déformation
élastique W est exprimé en fonction des deux premiers invariants du tenseur des
déformations de Cauchy-Green droit C et de deux paramétres élastiques « et 5. Sa forme
est donnée par I'Equation 2-29.

W, (C) = arexp[A(l, —3)]—%02 -3))

Equation 2-29

Le ligament est ici considéré comme viscoélastique d’ou I’apparition d’un pseudo
potentiel de dissipation W, incluant un paramétre de viscosité 7:

59



Chapitre 2 : Caractérisation mécanique d'un tissu conjonctif...

W, (€)= 7tr(C) (1, -3)
Equation 2-30
Enfin Arnoux choisi une loi d'évolution de I'endommagement de type Lemaitre (cf

§2.3.2) décrite par I'Equation 2-31, oul fp est une fonction de non endommagement et Q, n
et Dg les paramétres d'endommagement.

. 1 : 2 1| .
D=———afn(D+ Do)l{exp(ﬂ(/lz +——3D——} si f, =0

QO+D)" i) A
D=0sif, <0

Equation 2-31

Dés le début de I'essai, I'auteur choisit I'nypothése D0 .

A partir de ces trois grandeurs W,, W, et D, il suffit maintenant d’écrire
I’expression de I'énergie libre du matériau endommagé. Arnoux souhaite étudier
I’influence de la viscoélasticité dans la loi, ce qui le méne a traiter tout d’abord le cas
hyperélastique ou I'énergie libre prend la forme de I'Equation 2-32 puis le cas hyper-
viscoélastique ou I'énergie libre est traduite par I'Equation 2-33.

W, (C,D)=(1-D)W,(C)

Equation 2-32
W,, (C,C,D) = (1- D)W, (C) +W, (C))

Equation 2-33

L’expression des contraintes de Piola-Kirchhoff Il S dérive de I'énergie libre du matériau
suivant I'Equation 2-7 et donne dans le cas hyperélastique:

S=-pC*+201- D)[aaWe + W

1 2

(trC.1 - C)}
Equation 2-34
1 1
S, =— P 2a5(1- D){exp(ﬂ.K)-ﬂ
Equation 2-35
1 1, 1
avec p = 2af(1- D)Z[eXp(ﬁ.K)——[A +_ﬂ

2 A
Equation 2-36

et K :(124_2_3)
A

Equation 2-37
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L'écriture de l'incompressibilité se fait ici par l'ajout d'une pression hydrostatique p
(Equation 2-36). La loi est alors caractérisée par cing paramétres: deux élastiques et trois
d'endommagement.

Dans le cas hyper-viscoélastique, les contraintes de Piola-Kirchhoff 11 S deviennent:

oW, oW,
| +
ol, al,

oW
S=-pCt+21-D trCIl1-C)+ Y
p ( )[ ( )ac}

Equation 2-38
S, —— p% + 20B(1— D){exp(ﬂ.K)—%} + (1= D)K.
Equation 2-39
avec p =2ap(1- D)i exp(/;’.K)—i(,l2 +ij - D)n.K.ﬁ
2 2 ) 22

Equation 2-40

La loi est augmentée d’un parameétre, aux deux élastiques et aux trois d'endommagement
vient s’ajouter un paramétre de viscosité 7.

Les conclusions de I’étude d’Arnoux montrent que la loi hyperélastique décrit
correctement le comportement jusqu’a rupture du ligament. Dans ces conditions, I'écriture
en grandes déformations s’avére pertinente. Par contre, la viscosité semble n’avoir que
peu d'influence sur le modele pour des vitesses de déformations élevées, ce qui est vérifié
au travers des valeurs du parametre 7.

Cependant, cette loi présente quelques limites. En effet, le matériau est considéré
comme homogeéne isotrope or il serait plus réaliste d’ajouter de I'anisotropie. De plus les
parameétres de la loi ne sont pas reliés a des propriétés structurelles.

2.6.3. Application a la peau humaine

Nous choisissons cette fois ci d’appliquer les formes hyperélastique et hyper-
viscoélastique de la loi de Arnoux a un essai de traction dynamique unidirectionnel
suivant x; (RHD14).

L'expression de la contrainte Siyy, dans le cas hyperélastique est donnée par
I'Equation 2-35. Le paramétre Dy est choisi égal & 0.01, ce qui équivaut a la moyenne des
valeurs données par Arnoux, il reste donc 4 paramétres a identifier : «, 8, Q et n.

Dans le cas hyper-viscoélastique, I'expression de la contrainte S;y4 est donnée par
I'Equation 2-39, le paramétre D, est égal & 0.01 ce qui nous donne 5 paramétres a
déterminer : a, B, Q, net n.

Dans tous les cas, I'équation différentielle en D est résolue analytiquement en
utilisant un développement de Taylor a l'ordre 1. Les parameétres identifiés sur l'essai
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RHD14 concernant la peau humaine sont donnés dans les Tableau 2-2a et b et I'évolution
des contraintes de Piola-Kirchhoff Il S;; en fonction de la déformation de Green-
Lagrange E;; est tracé sur la Figure 2-6 pour chacun des cas hyperélastique (HE) et
hyper-viscoélastique (HVE).

S1le><p
5 4 Sllth ( HE)
S11th ( HVE)
~ 4 1
[
o
2 3- °
p
n
2
l 4
o
5 ©°
0 T T T T !
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Figure 2-6 : Evolution, en fonction de la déformation de Green-Lagrange Ey;, des contraintes
de Piola-Kirchhoff Il expérimentales (Siiexp) de I'essai RHD14, des contraintes théoriques
(S11tn (HE)) calculées avec la loi hyperélastique de Arnoux et des contraintes théoriques (Siin
(HVE)) calculées avec la loi hyper-viscoélastique de Arnoux.

La loi étant endommageable, elle permet donc de décrire jusqu'a rupture la courbe
contrainte/déformation de la peau humaine. Nous remarquons cependant peu de
différence entre les lois hyper-viscoélastique et hyperélastique, ce qui confirme les
conclusions de l'auteur concernant le ligament du genou.

o 0.2835

o 0.2835 B 16.9081

B 16.9081 Q 1.5337

Q 15337 n 0.7889

n 0.7889 n 0.0000

Do 0.0100 Do 0.0100

a) Dt 0.0005 b) Dt 0.0005

Tableau 2-2 : Paramétres de la loi de Arnoux identifiés pour la peau humaine sur I'essai
RHD14: a) forme hyperélastique et b) forme hyper-viscoélastique.
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2.7. Conclusion et discussion sur les objectifs de I'étude

2.7.1. Expérimentation

Notre objectif étant de mettre au point des essais de traction jusqu'a rupture sur la
peau humaine en vue de modéliser son comportement, nous avons répertorié les différents
types d'essais réalisés en fonction des applications qui en sont faites.

La mise en place d'essais de traction sur un tissu conjonctif plan présente des
contraintes liées a son caractere mou, fragile et hétérogene.

Tout d'abord, les tissus biologiques doivent étre conservés dans du sérum
physiologique a 4°C pendant une durée inférieure a 48h afin de ne pas altérer leurs
propriétés mécaniques.

Dans l'optique d'essais en grandes déformations et donc jusqu'a rupture du tissu,
la géométrie des mors doit étre telle que la surface de contact tissu/mors soit maximale.

Au niveau des mesures physiques, les efforts sont généralement relevés de
maniere relativement classique alors que les déformations nécessitent des techniques de
mesure sans contact. Fung est un précurseur dans le domaine, il utilise un motif régulier
dessiné sur I'éprouvette, par la suite apparaissent des motifs aléatoires appelés mouchetis
et couplés a des logiciels de corrélation d'images. La difficulté est ici d'adapter le
mouchetis a un tissu biologique mou relativement humide et enfin en grandes vitesses,
d'affiner les réglages des caméras. Outre ceci, une technique sans contact évite d'altérer le
tissu. De plus, les méthodes de corrélation d'images apportent le champ complet des
déformations locales composé des déformations vraies a la surface de I'éprouvette. Cette
technique semble donc parfaitement adaptée a des tissus hétérogenes, mais la
caractérisation de I'hétérogénéité des tissus reste une difficulté. Jusqu’ici, les auteurs se
sont contentés de moyenner les valeurs de déformation sur I'éprouvette en sélectionnant
des zones de mesure homogeénes.

Si I’on considére tous les tissus conjonctifs plans cités précédemment (peau,
parois de vaisseaux, tissus cardiaques, capsules), les essais de traction quasi-statique
jusqu'a rupture les concernant sont souvent couplés a d'autres mesures soit de structure ou
de viscosité. Les auteurs ayant pour but I'élaboration de lois de comportement se limitent
a de la traction quasi-statique mais en faibles déformations. Les seuls essais dynamiques
présents dans la littérature sont réalisés jusqu'a rupture pour des applications en
biomécanique des chocs. Si nous revenons au tissu qui nous intéresse: la peau humaine, il
existe quelques données sur ses caractéristiques a la rupture mais uniguement sous des
chargements quasi-statiques. Il manque donc de données dynamiques sur la peau humaine
en vue de I'écriture d'une loi de comportement jusqu'a rupture du tissu. De plus, les
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conclusions du chapitre 1 mettant en évidence l'influence de la vitesse de traction sur les
propriétés mécaniques de la peau, il devient intéressant de tester la peau humaine en
traction sur des gammes de vitesses allant du quasi-statique a des vitesses proches du
choc. Dans les deux cas, les essais doivent étre réalisés jusqu'a rupture du tissu.

Enfin, des essais de traction bidirectionnelle apportent toutes les données
nécessaires a I'élaboration d'une loi de comportement surtout dans le cas de matériaux
orthotropes. Leur mise en ceuvre est par contre assez lourde. Pour cette raison nous nous
limiterons a des essais de traction unidirectionnelle, qui, couplés a des mesures de
déformations par corrélation d'images, apporteront plus d'informations que des essais
classiques.

2.7.2. Modélisation

La deuxiéme étape du travail passe par la modélisation du comportement de la
peau humaine. Pour cela nous avons relevé les lois de comportement existantes dans la
littérature. Trois lois d'intérét pour notre étude ont été sélectionnées et synthétisées dans
le tableau A1-5 de I'annexe 1.

Il apparait donc que les tissus mous testés précédemment dévoilent tous un
comportement hyperélastique non linéaire "biphasique". Suite a ces observations, Tong et
Fung [Tong, 1976] proposent une loi de type exponentiel, qui sera largement reprise par
la suite pour modéliser le comportement de toutes sortes de tissus biologiques mous en
traction.

Certains [Dunn, 1983] associent un caractére visqueux a ce genre de tissus, mais
Arnoux [Arnoux, 2000] montre que I'inclusion de viscosité dans sa loi de comportement
n'a pas d'influence lorsque I'on se place a des vitesses de déformation importantes.

Sacks [Sacks, 1998] démontre que l'application d'une loi de comportement
isotrope sur les résultats expérimentaux du péricarde bovin ne convient pas. En effet, ces
tissus sont des matériaux orthotropes dont les axes d'orthotropie semblent associés aux
orientations privilégiées des fibres de collagéne d'aprés Lanir et Fung [Lanir-b, 1974].
Cette hypothese est vérifiée par Sacks [Sacks, 1998] a I'aide de son dispositif SALS de
mesure des orientations de fibres. 1l met en évidence le réle majeur des fibres de
collagéne face a I'élastine et en déduit I'influence de I'architecture du réseau de fibres sur
les déformations du tissu. D’ou la nécessité d'incorporer des paramétres propres a la
répartition des fibres lors de I'élaboration de la loi de comportement des tissus fibreux. De
tels paramétres présentent I'avantage d'avoir une signification physique: comportement,
orientation privilégiée et degré d'orientation des fibres. De plus, la modélisation de la
substance fondamentale et la différentiation des familles de fibres (élastine et collagéne)
semblent physiquement plus réaliste, mais demandent l'identification de paramétres
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supplémentaires, rendue difficile face au peu de données expérimentales. Il faut
cependant noter que l'ajout de la substance fondamentale comme un matériau a trois
dimensions dans la loi de comportement facilite I'écriture de I'incompressibilité.

Toutes ces modélisations basées sur des considérations structurelles se limitent &
des niveaux de déformation relativement faibles, ne permettant pas de décrire la rupture
du tissu. Seule la loi proposée par Arnoux [Arnoux, 2000] apporte une description de
I'endommagement du ligament. Son écriture se limite a une seule dimension et se base sur
un parametre global d'évolution de I'endommagement qui n'est pas relié a des parametres
structurels.

Face a toutes ces considérations, il semble assez représentatif de modéliser la
peau humaine par un réseau unique de fibres de collagéne. Négliger la substance
fondamentale et les fibres d'élastine (peu influentes en traction d'aprés le chapitre 1)
permet de garder un nombre raisonnable de paramétres, ce qui est un point important dans
cette étude. En effet, I'objectif étant de modéliser la rupture de la peau, cela implique
I'ajout de paramétres d'endommagement ou équivalent dans la loi de comportement.

Les conclusions de chacun des tests sur les lois de comportement existantes
montrent qu'il serait judicieux d'utiliser une loi hyperélastique non linéaire de type
exponentiel, étant donné qu'elle permet de modéliser le comportement de la peau
humaine en quasi-statique et en dynamique dans son domaine élastique. Les aspects
visqueux peuvent a priori étre négligés vu qu'ils ne semblent pas avoir beaucoup
d'influence sur les résultats de la peau humaine. La loi de comportement dédiée a la peau
humaine devra étre écrite en deux dimensions. De plus, ayant choisi de représenter la
peau par un réseau de fibres de collagéne, une fonction de répartition des fibres devra étre
incluse afin de décrire leur organisation.

Compte tenu des applications en biomécanique des chocs de cette étude, il
apparait nécessaire d'apporter une modélisation en grandes déformations et avec rupture
des fibres, car la plus part des lois de comportement se limitent au domaine élastique du
tissu.

Par ailleurs, il semble important de prendre en considération I'hétérogénéité du
tissu. Elle a été établie par Sacks [Sacks, 1998] notamment, qui [l'identifie
expérimentalement puis choisit délibérément une zone homogéne de mesure des
déformations. Cependant, chacun des auteurs [Arnoux, 2000, Sacks, 2003] s'en affranchit
en posant I'hypothése d'homogénéité pour la modélisation du comportement.
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3.1. Introduction

Revenons sur le contexte général de notre étude et ses principaux objectifs. Dans
le cadre du développement de modeles éléments finis du corps humain, dédiés a la
simulation d’accidents de la route, il s’avére nécessaire de déterminer les propriétés
mécaniques des tissus sous des sollicitations représentatives d’un choc. Et ceci avec pour
objectif final de modéliser leur comportement jusqu’a rupture. Or, d’aprés I’étude
bibliographique précédente, la littérature est relativement pauvre en données sur la peau
humaine, surtout sous sollicitations dynamiques et jusqu’a rupture.

Nous choisissons donc d’orienter notre étude expérimentale vers la détermination
des propriétés mécaniques de la peau humaine jusqu’a rupture. Nous nous placerons dans
le cas de la traction unidirectionnelle, & des vitesses élevées caractéristiques d’essais
dynamiques.

De plus, nous avons vu au chapitre 2 que la peau humaine fait partie d’une
catégorie de tissus, les tissus conjonctifs, dont le comportement est fortement hétérogene.
Cette caractéristique n’ayant pas été étudiée jusqu’ici, nous nous fixons donc pour
objectif d’adapter les moyens de mesures de notre protocole afin de caractériser
I’hétérogenéité de la peau humaine. Ceci implique qu’en plus d’une mesure globale des
déformations a I’aide de capteurs classiques, nous effectuerons des mesures du champ
local de déformations. Ce choix est effectué en vue de la modélisation du tissu, qui ne
peut étre représentative en le considérant comme homogeéne.

Par ailleurs, les conclusions du chapitre 1 ont mis en évidence I’influence non
négligeable de la vitesse de traction, de la direction de traction et du site de prélevement
sur les propriétés mécaniques du tissu. Il s’avére donc intéressant de prendre en
considération ces trois parametres et de les faire varier tout au long de notre campagne
d’essais. Ceci se traduit donc, en premier lieu, par I’ajout d’essais quasi-statiques en
paralléle des essais dynamiques. Nous définissons aussi deux directions de traction
perpendiculaires correspondant a des repéres anatomiques. Enfin, la peau est prélevée sur
deux zones distinctes: une zone fortement exposée au soleil et sollicitée tout au long de la
vie : le front par opposition a I’intérieur des bras, non exposé et peu sollicité.

Il ressort aussi du chapitre 1 que la microstructure régit le comportement
macroscopique du tissu. Aprés avoir déterminé ses propriétés mécaniques
macroscopiques, nous descendons a I'échelle microscopique pour mieux observer le
réseau fibreux de la peau humaine. Il apparait important d'avoir des données quantitatives
sur la microstructure initiale de la peau ainsi que sur son altération a la suite d’essais de
traction. Cette analyse sera limitée au réseau de fibres de collagéne, vue sa fonction
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prédominante en grandes déformations et proche de la rupture. En effet, cette étude
exploratoire sur la relation entre les propriétés mécaniques de la peau totale et sa
microstructure est effectuée dans le but de mieux comprendre les phénomeénes physiques
ayant lieu au cours d'un essai de traction jusqu'a rupture, pour définir par la suite une loi
de comportement décrivant de la maniere la plus réaliste qui soit ces phénomenes. L'idée
est donc d'identifier les paramétres physiques les plus influencant a inclure dans la loi de
comportement. 1l faut garder a l'esprit que "modéliser c'est simplifier" et donc
sélectionner le constituant le plus important (les fibres de collagene) dans le cas qui nous
intéresse (les grandes déformations).

Dans ce chapitre, nous présenterons les méthodes expérimentales et les résultats
concernant a la fois la détermination des propriétés mécaniques de la peau humaine a
I’échelle macroscopique et I’analyse de son réseau de fibres a I’échelle microscopique.

3.2. Matériel et méthodes

3.2.1. Préparation du tissu biologique

Les piéces anatomiques utilisées lors de cette campagne d’essais ont été prélevées
a la Faculté de Médecine Rockfeller a Lyon sur des corps légués a la science.

Prélévements de peau

L’ensemble des échantillons de peau humaine est prélevé sur 17 sujets frais, dont
9 hommes et 8 femmes &gés de 62 a 98 ans, I'age moyen étant de 81 ans.

Variant suivant la morphologie de chaque sujet, la taille d'un prélévement est en
moyenne de 200x100mm2, quelque soit le site choisi. A I’oppose, le repérage des
directions anatomiques est propre a chaque site: sur le front nous définissons la direction
cranio-caudale et sa perpendiculaire, la direction transversale (Figure 3-1-b) alors qu’au
niveau de I’intérieur des bras se distinguent les directions proximale-distale et
transversale (Figure 3-1-a). Une fois le prélevement réalisé, ces directions sont
immédiatement matérialisées par des ligatures de repérage disposées comme indiqué sur
la Figure 3-1.

A ce stade, le tissu fraichement prélevé est placé dans du sérum physiologique a
4°C et il sera conservé de la sorte jusqu'a I’essai, conformément aux méthodes données
dans la littérature. (cf chapitre 2)
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a) b)
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Figure 3-1 : Equivalence entre les directions anatomiques sur un prélévement de peau des
bras a) et de peau du front b) et les directions de prélevement des éprouvettes sur le bras c)
et sur le front d) avec pour repére les lignes de Langer e) (extrait de [Maurel, 1998]).
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Eprouvettes

A I’intérieur de chaque prélevement rectangulaire (200x100mm?2) sont découpées
4 a 6 éprouvettes en forme de I. De dimensions extérieures 100x30mm2, elles comportent
une partie centrale rétrécie de largeur lp = 10mm et de longueur L = 40mm, si le
préléevement est de taille standard. Dans le cas ou la taille du prélevement est inférieure, la
longueur L est occasionnellement réduite a 30mm (Figure 3-2).

Dans le sens de I'épaisseur, étant donné le role mécanique mineur de I’hypoderme
en traction (cf chapitre 1), I’aponévrose et la majeure partie de I’hypoderme sont retirées.
Ceci se traduit par une découpe dans I'hypoderme au plus proche du derme comme
indique sur la Figure 3-3.

\< 100 >
—
‘1’ N
30
a) A
10

Figure 3-2 : Géométrie a) et photo b) d’une éprouvette de peau humaine dans les mors,
définition de la largeur initiale 1y, de la longueur initiale Ly et de la longueur de la partie
centrale Lc (dimensions en mm).

A la surface de la peau sont définies deux directions de découpe pour les
éprouvettes. Nous choisissons comme repéres les lignes de Langer afin de définir la
direction transversale, perpendiculaire aux lignes de Langer (en rouge sur la Figure 3-1)
et la direction longitudinale, paralléle & ces mémes lignes (en violet sur la Figure 3-1).
Notons I’équivalence entre les directions de découpe des éprouvettes, illustrées par la
Figure 3-1-c et la Figure 3-1-d et les directions anatomiques repérées sur chaque site de
préléevement, définies sur la Figure 3-1-a et la Figure 3-1-b. En effet, au niveau du front,
la direction longitudinale (par rapport aux lignes de Langer) n’est autre que la direction
crénio-caudale (anatomique) alors que sur les bras, la direction longitudinale (par rapport
aux lignes de Langer) correspond a la direction proximale-distale (anatomique), la
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direction transversale étant toujours la méme. De plus, les directions de découpe des
éprouvettes correspondent aux futures directions de traction, ce qui implique que la
traction pourra étre effectuée soit perpendiculairement aux lignes de Langer soit
paralléelement. Nous avons choisi comme référence les lignes de Langer car ce sont les
seules lignes pour les quelles nous disposons d'une cartographie compléte sur tout le
corps.

Enfin, la géométrie exacte de chaque éprouvette est mesurée en début d’essai :

v/ L’épaisseur initiale est mesurée au pied a coulisse, nous définissons une valeur
maximale enax qui tient compte de la partie d’hypoderme restant et une valeur
minimale eni, correspondant au complexe derme/épiderme seul. (Figure 3-3)

v La largeur initiale I, est mesurée au pied a coulisse. (Figure 3-2)

v La longueur initiale résistante L, est définie par la distance entre les barres ¢p4mm
des mors et est mesurée sur la premiére image de I’éprouvette prise en début
d'essai. (Figure 3-2)

hair

pote of
sweat gland

epiderrmis

Epiderme

sebaceous
min
detmis max

Derme

=weat gland ——

subcutaneous€ = ", 2% . venous blood
layer SO - +—arterial blood

Hypoderme

Partie
retirée
Aponévrose

Figure 3-3 : Découpe des éprouvettes dans I’épaisseur de la peau — définition des épaisseurs
minimale et maximale mesurées (extrait de [HSSG]).

Configurations de découpe des éprouvettes
Dans le but d'étudier les variations des propriétés mécaniques suivant certains
parametres physiques (vitesse de traction, direction de traction ou site de prélevement), la
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découpe des éprouvettes sur un prélévement de peau varie suivant le paramétre étudié:

v Influence de la vitesse de traction, comparaison quasi-statique dynamique :
Cette étude est limitée a de la peau du front, testée dans la direction transversale.
Sur chaque prélévement de peau, des éprouvettes appareillées sont découpées en
considérant la direction transversale comme axe de symétrie (Figure 3-4). Deux
éprouvettes sont alors destinées a la traction quasi-statique et les deux autres a la
traction dynamique.

v' Influence de la direction de traction, comparaison des directions
longitudinale/transversale :
Cette comparaison porte a la fois sur la peau du front et des bras, en traction
quasi-statique ou dynamique. Dans tous les cas, sur chaque prélévement, deux
éprouvettes appareillées sont découpées dans chacune des deux directions
perpendiculaires: longitudinale et transversale (Figure 3-5). La traction aura donc
lieu, pour les deux premiéres éprouvettes, parallelement aux lignes de Langer et
pour les deux dernieres, perpendiculairement a ces mémes lignes.

v Influence du site de prélévement, comparaison bras/front :
Cette étude est restreinte a la traction dynamique. Pour une direction donnée,
plusieurs éprouvettes sont prélevées sur chacun des bras et le front d'un méme
sujet puis testées (Figure 3-1-a et Figure 3-1-b).

Eprouvettes

i Direction craniale
testées en

quasi-statique

+ m=p Direction
transversale

Eprouvettes
testées en
a) dynamique

%\H— ; \__F__/ -
,’""\\‘__;, ‘“,'”"‘<,__) _1

Figure 3-4 : Schéma a) et photo b) de la répartition des éprouvettes sur un préléevement de
peau du front: considérant la direction transversale comme axe de symeétrie, les éprouvettes
coté crane sont testées en quasi-statique et les autres en dynamique.
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Les tableaux A2-1 et A2-2 de l'annexe 2 rassemblent tous les essais réalisés au
cours de ce travail. Pour chacun d'entre eux sont précisés ses caractéristiques (vitesse,
direction et site de prélévement) et le type d'exploitation qu'il a été possible d'en faire.

=p Direction
longitudinale

l Direction
transversale

b)

Figure 3-5: Schéma a) et photo b)de la répartition des éprouvettes sur un prélévement de
peau du bras droit: deux éprouvettes sont découpées dans la direction transversale, les deux
autres dans la direction longitudinale.

3.2.2. Caractérisation mécanique macroscopique en traction

Dans un soucis de clarté, il faut noter que dans la suite de ce chapitre, les termes
« longitudinale » et « transversale » seront réservés exclusivement a la définition des
directions de traction (ou de découpe des éprouvettes) par rapport aux lignes de Langer
(cf Figure 3-1-c et Figure 3-1-d). De ce fait, toutes les grandeurs mesurées (effort,
déplacement et accélération) ainsi que les grandeurs calculées (contrainte, allongement et
déformation) seront données dans le repére (X1, X», X3) défini tel que (X1, X,) soit le plan de
I’éprouvette et x, la direction de traction sur chacun des deux montages.

3.2.2.1. Mors

Le systeme congu pour la fixation de la peau humaine sur des machines de
traction est présenté en détail dans [Jacquemoud-a, 2004]. Nous ne rappelons donc ici que
le principe général du systeme, composé de deux mors & enroulement.
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Support
UAPS80

Baguette ®3mm
collée sur la peau

Barres ®4mm
insérées dans
les rainures

Figure 3-6 : Systéme d’attache de la peau composé de deux mors a enroulement.

Chaque mors est constitué d’un morceau d’UAP (80mm) de 40mm de large, dans
lequel sont usinées deux rainures de 4mm de large permettant I’insertion des 2 barres de
fixation (®4mm). Ce systéme se fixe sur tout type de machine par l'intermédiaire d'un
ensemble vis / écrou standard (M10).

Tout d'abord, la surface externe de la peau est enroulée et collée autour d’une
baguette de soudure de diametre 3mm a I’aide de colle de type cyanoacrylate qui
polymérise a I’humidité. Ensuite, chaque extrémité de I’éprouvette est insérée entre les
deux barres de fixation (®4mm). Celles-ci sont maintenues serrées a I’aide de serre-
cables. Le renflement constitué par la baguette collée aux extrémités permet le blocage de
la peau entre les deux barres lors de la traction. (Figure 3-6)

Le principe d'enroulement et de collage de la peau permet d'augmenter la surface
de contact entre le tissu et les mors, ce qui limite le glissement méme sous fortes
sollicitation (F = 200N) et réduit le risque de déchirure du tissu dans les mors. (cf Figure
2-1-c)

3.2.2.2. Machines et paramétres d’essai

Essais quasi-statiques

La campagne d’essais quasi-statiques est réalisée au Laboratoire de Mécanique
des Contacts et des Structures de I’INSA de Lyon. Nous utilisons une machine de traction
conventionnelle de type SCHENCK électromécanique (250kN) asservie en déplacement.
Les mors sont fixés sur chacune des traverses de la machine. (Figure 3-7)

Les essais sont réalisés a une vitesse de V = 15mm/min. Le déroulement complet
d’un essai de traction quasi-statique est détaillé en annexe 2.
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X, Caméra Eclairage

Traverse supérieure
mobile

Capteur d’effort

Mors supérieur
mobile

Mors inférieur fixe

6 5\
[ .
€—————— 'Traverse inférieure

fixe

Figure 3-7 : Montage quasi-statique adapté a une machine de traction Schenck — Caméra
Hamamatsu - Eclairage lampe d’architecte.

Essais dynamiques

L’ensemble des essais dynamiques se déroule au Laboratoire de Biomécanique et
Meécanique des Chocs de I’INRETS, qui dispose d’un banc vertical (hmax = 4m) sur lequel
s'adapte le montage spécialement congu pour la traction dynamique des tissus mous. Le
principe de ce montage suit celui du banc vertical, a savoir la chute libre d'un chariot
venant impacter la piéce étudiée. Le montage de traction dynamique est divisé deux
parties que I'on appellera principale et secondaire.

v" La partie principale (en vert sur la Figure 3-8) est composée du chariot existant du
banc vertical (chariot principal sur la Figure 3-8), des axes verticaux de guidage
secondaires fixés par l'intermédiaire d'une poutre sur la face latérale du chariot
principal et du mors supérieur, considéré comme fixe lors de la traction, d'ou son
appellation de mors fixe (Mf). Cette premiére partie est libre en translation le long
des axes de guidage principaux.

v" La partie secondaire (en rose sur la Figure 3-8) se résume au chariot secondaire
sur lequel est fixé le mors inférieur, appelé mors mobile (Mm). Elle est libre en
translation le long des axes de guidage secondaires.

La seule liaison entre ces deux parties est assurée par I'éprouvette.

75



Chapitre 3 : Caractérisation expérimentale de la peau humaine

Le fonctionnement du montage dynamique se découpe en deux étapes,
représentant les chutes successives de chacun des deux chariots (Figure 3-8) :
® Tout I’ensemble (chariots principal et secondaire) descend en chute libre le long des
axes de guidage principaux, jusqu’a arrét du chariot principal a I’aide d’une structure en
nid d’abeilles.
@ Le chariot secondaire continue sa course et sollicite 1’éprouvette verticalement en
traction, alors que le mors supérieur reste fixe durant cette deuxiéme étape. Des butées en
caoutchouc sont disposées aux extrémités des barres de guidage secondaires afin d'arréter
le chariot secondaire dans sa course, une fois I'éprouvette déchirée.

chariot principal
Chariot secondaire (Masse v
Mobile) guidé en translation Xz

I Ensemble constituant le

Mors supérieur solidaire

du chariot principal —

. i _— >
Axe de guidage Mors fixe

principal

Eprouvette

Mors inférieur libre, solidaire
du chariot secondaire —
Mors mobile

Nid dabeile —5f |

Arrét du chariot Axe de guidage

principal Butées secondaire

caoutchouc

Figure 3-8 : Description cinématique du montage de traction dynamique.

Ce montage a été congu pour la traction dynamique de membranes biologiques de
telle sorte que plusieurs parametres soient réglables. En effet, la vitesse initiale V, est
fonction de la hauteur de chute, elle peut atteindre une valeur maximale de 8.8m/s. De
méme, I'énergie cinétique initiale appliquée au tissu est fonction de la masse du chariot
secondaire appelée masse mobile My, celle-ci se modifie par ajout de masselottes mais ne
peut étre inférieure a 1kg.

Pour les essais présentés par la suite, nous avons choisi une vitesse en début de
traction égale a Vo, = 3m/s, équivalente a une hauteur de chute de 46¢cm. Elle correspond
aux ordres de grandeurs des vitesses utilisées lors d'essais dits dynamiques sur piéces
anatomiques, pour des applications en biomécanique des chocs, dans le domaine des
transports. Quant a la masse mobile (masse totale du chariot secondaire) sa valeur est de
Mo = 1.49kg.
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Le déroulement d’un essai dynamique est explicité en annexe 2.

De plus, notons qu’un probleme récurant en dynamique est I’apparition de
vibrations parasites au cours des essais. Une étude paralléle a donc été menée afin de les
identifier et de déterminer leurs origines. Elle est présentée en annexe 3.

3.2.2.3. Moyens de mesure globale

Nous appelons mesures globales les données des capteurs classiques de
déplacement et d'effort, apportant des propriétés moyennes sur toute I'éprouvette.

Montage quasi-statique

Tout d'abord, concernant le montage quasi-statique, la machine de traction
Schenck est dotée d'un capteur de déplacement intégré donnant le déplacement de la
traverse supérieure mobile. Sur cette méme traverse, un capteur d'effort a jauges 200daN
est ajouté afin de compléter les mesures par une valeur de I'effort dans la direction de
traction (Figure 3-7). L'acquisition couplée de l'effort et du déplacement est effectuée a
une fréquence de quelques Hertz.

Montage dynamique

Au niveau du montage dynamique, les mesures sont doublées, elles sont en effet
effectuées sur chacun des mors mobile et fixe. Cette fois-ci, une acquisition de
I'accélération est ajoutée a celle de I'effort et du déplacement, portant a cing les grandeurs
physigques mesurées. La Figure 3-9 renseigne sur la disposition des différents capteurs du
montage dynamique sachant que :

v' L'accélération dans la direction de traction (suivant x,) de chacun des mors est
obtenue a l'aide de 2 accéléromeétres a jauges de déformation 20g (ENTRAN).
v’ L'effort dans la direction de traction (suivant x,) de chacun des mors est donné par

2 capteurs d'effort 1kN (TME).

v' Le déplacement relatif du mors mobile par rapport au mors fixe (suivant x;) est
mesuré a l'aide d'un capteur de position a tige LVDT (TME).

L'acquisition des cing voies de mesure est réalisée a 10kHz sur un boitier CA128
grace au logiciel MORS® (Techniphone). Les données ainsi obtenues sont ensuite filtrées
a 180Hz suivant la norme SAEJ211/1 [SAEJ211/1] par l'intermédiaire du logiciel
MAGALI®.
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Accélération Mf

Effort Mf

Effort Mm

Accélération Mm

Flash

Nid
d’abeille

Figure 3-9: Emplacement des capteurs sur le montage de traction dynamique -
différenciation de I’ensemble constituant le chariot principal (en vert) et du chariot
secondaire (en rose) — présentation avec une éprouvette en silicone.

Grandeurs mesurées

Les dispositifs décrits ci-dessus apportent les valeurs globales de:
v' I'effort dans la direction de traction (suivant x,)
v l'allongement de I’éprouvette AL (suivant x,) qui n'est autre que le déplacement
relatif du mors mobile par rapport au mors fixe, donné directement par le capteur.
Notons que la validité des mesures globales a été établie dans I’annexe 3.

Ces grandeurs physiques ainsi mesurées permettent de calculer les valeurs
globales de:

v la contrainte nominale T, définie par le rapport de I'effort dans la direction de
traction sur la section initiale de I'éprouvette. La section initiale utilisée est la
valeur minimale calculée a partir du produit de la largeur ly par I'épaisseur
minimale eni,. Ce choix est effectué en considérant que la valeur en;, est la plus
proche de I'épaisseur réelle de l'ensemble épiderme/derme, par opposition a la
valeur ena incluant une partie d’hypoderme (cf Figure 3-3 et annexe 5).

v" les déformations linéaires &, définies par le rapport de I'allongement AL (mesuré
par le capteur) sur la longueur initiale de I'éprouvette L.
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3.2.2.4. Moyens de mesure locale : la corrélation d’images numériques

Nous utilisons ici la méthode de corrélation d'images numériques déja introduite
au chapitre 2, apportant des déformations locales, calculées en tous points a la surface de
I'éprouvette par opposition a la déformation globale qui s'avére étre une valeur moyenne
sur toute I'éprouvette.

Figure 3-10 : Vues des différentes caméras : sur le montage dynamique en rouge a) caméra
vue d’ensemble - image a t=1ms de I’éprouvette RHD65 (1546*1024p) b) caméra Zoom -
image a t=1ms de I’éprouvette RHD61 (1024*768p) et sur le montage quasi-statique en bleu
c) image a t=0s de I’éprouvette RHS53 (1004*1000p).
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Principe

Les champs de déplacements et de déformations sont mesurés a I'aide du logiciel
ICASOFT® [Mguil-Touchal, 1997, 1998], dans sa version incrémentale. Cette version
s'est avérée indispensable pour traiter les résultats des essais quasi-statiques ou les
déformations maximales peuvent atteindre 100%. En effet, ce niveau de déformation est
au-dela de la limite de la version séquentielle classique. Le principe de la méthode de
corrélation d'images et de sa version incrémentale est détaillé en annexe 4.

Néanmoins, précisons que cette technique permet le calcul des déformations du
tissu a partir d'images numériques de I'éprouvette, prises pendant I'essai. Cette méthode
nécessite le dépo6t d'un motif aléatoire appelé mouchetis a la surface du tissu a analyser,
comme I’illustrent la Figure 3-10-b et la Figure 3-10-c. Les déplacements de chacun des
points du mouchetis sont mesurés entre I’image dite de référence et I'image déformée
(Figure A4-3), afin d'en déduire les déformations correspondantes en ces points.

Zone de
corrélation

Zone de

mesure

Centre du pattern

c)

Mauvaise taille
de pattern

Bonne taille
de pattern

——— 1mm

Figure 3-11: a) Grille représentant les centres des pattern a I’intérieur de la « zone de
corrélation » (en rouge) et « zone de mesure » des déformations (en pointillés blancs). b)
Zoom sur un des 500 patterns (ABCD) de centre P. c) Taille optimale de pattern en fonction
du mouchetis (éprouvette RHDO02).
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Premiérement, l'application de la méthode de corrélation d'images a un tissu
biologigue mou comme la peau nécessite, entre autre, d'adapter le mouchetis a ce
matériau peu conventionnel, comme il I'a été évoqué par Jacquemoud [Jacquemoud-b,
2004]. Le mouchetis, de préférence noir sur fond blanc, devra résister aux grandes
déformations et au fort taux d'humidité du tissu, voire méme a l'apparition de gouttes
deau a la surface de I'éprouvette. De ce fait, la solution retenue pour la peau est la
pulvérisation, a l'aide d'un peigne, de mascara noir waterproof dilué a lI'acétone.

Deuxiemement, la mesure du champ de déplacements a l'aide du logiciel
ICASOFT® est effectuée a l'intérieur d'une zone, appelée " zone de corrélation”, que
I'opérateur doit définir a la surface de I'éprouvette (en rouge sur la Figure 3-11-a). Cette
zone est ensuite divisée en groupes de pixels appelés "patterns” (en jaune sur la Figure
3-11-b), au centre desquels sont mesurées les valeurs des déplacements. Chaque pattern
est défini de maniére simplifiée par les niveaux de gris des pixels qui le composent, ce
qui implique que la taille des patterns doit étre choisie en fonction de la résolution de
I'image et de la taille des tAches du mouchetis. La Figure 3-11-c illustre la taille de pattern
adéquate pour le mouchetis représenté. La taille moyenne des patterns utilisés dans cette
étude est de 0.8*0.8mm2. De ce fait, a chaque image et pour chaque éprouvette, les
résultats sont répartis sur plus de 500 points de mesure. Il est possible d'atteindre une
précision de I'ordre du 1/60 de pixel.

Dispositif vidéo
Cette méthode nécessitant des images numériques de I'éprouvette tout au long de

I'essai, un dispositif vidéo vient compléter chacun des montages quasi-statique et
dynamique.

Dans le cas quasi-statique, une caméra Hamamatsu 1 Mégapixel est montée sur
une plateforme mobile dont le déplacement est couplé avec celui de la traverse supérieure
de la machine de traction. L'image est donc toujours centrée sur I'éprouvette tout au long
de I'essai de traction (Figure 3-10-c). La caméra est équipée d'un objectif télécentrique a
focale fixe. Les images obtenues sont en noir et blanc, leur résolution de 1004*1000
pixels implique une taille moyenne de pixel de 0.08*0.08mm?2. L'acquisition est effectuée
a 1 image/seconde, elle est synchronisée avec celle des capteurs grace a un logiciel
développé au sein du laboratoire. Enfin, I'éclairage devient un point essentiel lors de
l'utilisation des vidéos pour la corrélation d'images. Les niveaux de gris de chaque image
doivent balayer la plage de valeurs 0-255 de la facon la plus homogeéne possible. Le
mouchetis doit donc étre relativement contrasté et les zones de surbrillance sont & bannir.
Pour cela, un éclairage diffus s'avere étre la meilleure solution, il peut étre réalisé avec
une simple lampe d'architecte.
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Concernant le montage dynamique, compte tenu des vitesses de traction élevées,
nous utilisons une caméra numérique rapide SpeedCam VISARIO (Weinberger) équipée
d'un objectif Nikon 35-70mm agrémenté d'un zoom en position macro. En effet, cette
caméra appelée "zoom" (Figure 3-10-b) est cadrée en plan serré sur I'éprouvette. Un
réglage tres fin de la vitesse d'obturation est indispensable en dynamique, sur cette
cameéra, afin d'avoir une vue du mouchetis la plus nette possible. Elle est réduite au
minimum soit 200us. Cependant, la diminution de la vitesse d'obturation entraine un
assombrissement des images, phénoméne qui devra étre compensé par une ouverture
adéquate de l'objectif et un éclairage intense. Les images sont enregistrées en couleurs,
puis converties en niveaux de gris pour leur utilisation en corrélation d'images.
L'acquisition, réalisée a 2000images/seconde, implique une résolution de
1024*768 pixels et une taille moyenne de pixels de 0.09*0.09mm?2. Il faut cependant
noter que pour les essais RHD01 a RHD10, l'acquisition des images a été effectuée a
1000images/secondes seulement (résolution 1536*1024 pixels), puis le protocole a pu
étre améliore, c'est-a-dire que la vitesse d'acquisition a pu étre augmentée, grace a de
nouveaux moyens techniques disponibles.

Z = Caméra Zoom
E = Caméra vue d’Ensemble
F = Flash

P1-P3 = Projecteurs position
haute

P4 = Projecteur position basse

Figure 3-12 : Disposition des deux caméras (Zoom et vue d’Ensemble), des 4 projecteurs et
des deux flashs autour du montage de traction dynamique.

Il faut remarquer que dans le cas du montage dynamique, I'utilisation simultanée
de vidéos rapides et de capteurs nécessite la mise en place d'un systtme de
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synchronisation des acquisitions. Cette fonction est assurée par un boitier de
déclenchement sur lequel sont reliés les capteurs et une lampe flash. En effet, le contact
du chariot principal sur le nid d'abeille déclenche I'acquisition des mesures des capteurs et
la lumiére du flash. Ce dernier n'est autre qu'une lampe a décharge au xénon 10J (AE&T),
qui, placée dans le champ de la caméra, donnera le repere du t, sur les vidéos. L'éclairage
intense nécessaire lors de I'utilisation de vidéos rapides est réalisé par l'intermédiaire de
quatre projecteurs dont la disposition, illustrée par la Figure 3-12, est telle que les ombres
et reflets soient minimises.

Grandeurs mesurées

Cette méthode apporte ainsi une mesure locale a la surface de I'éprouvette a la
fois du champ complet des déplacements et de celui des déformations de Green-Lagrange
E. Les valeurs des trois composantes Ei;, E», et E;, des déformations sont données au
centre de chacun des patterns constituant la zone de corrélation définie par l'utilisateur du
logiciel.

Remarquons que les mesures locales de déformation sont accord avec les mesures
globales : leur validité a été établie en annexe 3, aux travers d’une étude temporelle et
d’une comparaison des différentes mesures d’allongement.

3.2.3.  Observation microscopique de la structure
3.2.3.1. Principe

Le réseau de fibres de collagéne est observé sur des coupes histologiques de peau
humaine. Celles-ci sont réalisées a partir de petits rectangles de peau de dimension
10*5mm2 environ appelés biopsies. Sur chaque éprouvette testée est prélevé un couple de
biopsies suivant le schéma de la Figure 3-13-a:

v une biopsie proche de la rupture prélevée sur chaque éprouvette,
v"une biopsie témoin correspondante, prélevée sur la peau non testée attenante a
I'éprouvette.
Suite au prélévement, les biopsies sont immédiatement épinglées sur une plaque de
polystyréne. Suivent ensuite toutes les étapes de préparation des coupes histologiques,
détaillées en annexe 2 et réalisées soit au Laboratoire de Recherche Dermatologique de
I'Hopital Edouard Herriot de Lyon pour les premiéres études soit par la société
NOVOTEC a Lyon pour le reste. Tout au long de ce cycle de préparation, les biopsies
sont successivement fixées dans du formol, inclues dans de la paraffine puis les blocs de
paraffine coupés en trés fines lamelles (e = 4um) appelées coupes histologiques. Cette
troisieme étape de coupe est toujours réalisée dans le méme plan, a la fois perpendiculaire
a la surface de la peau et paralléle a la direction de traction. Le plan de coupe est défini
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sur le schéma de la Figure 3-13-b. La derniére étape de la préparation est la coloration des
coupes, soit au Trichrome de Masson soit a I'HES (Hématoxyline Eosine Safran), tous
deux colorant le collagéne.

Direction craniale

T Traction

I . .
irection

. > Directio

1 transversale

\

Biopsie témoin
= état initial

| Biopsie de
la rupture

l Rupture

Direction caudale

a)

Epiderme

Plan de coupe — Derme

Biopsie de

b)

la rupture

Figure 3-13 : Sur chaque éprouvette, a) découpe d’une biopsie a I’endroit de la rupture (en
rose) et d’une biopsie témoin (en vert) sur peau non étirée attenante a I’éprouvette — b) plan
de coupe paralléle a la direction de traction — dimensions approximatives des biopsies
10x5mm?

L'observation s'effectue ensuite au microscope optique (Zeiss, West Germany), a un
grossissement pouvant varier de x5 pour visualiser la coupe de peau dans toute son
épaisseur a x40 pour discerner les détails des faisceaux de fibres de collagéne.
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3.2.3.2. Grandeurs mesurées

A partir de ces coupes histologiques, il est alors possible de déterminer les
caractéristiques de la microstructure de la peau telles que :

v I'épaisseur e de I'ensemble épiderme/derme, définie sur la Figure 3-14,

v les surfaces de fibres orientées parallelement au plan de coupe et celles
perpendiculairement & ce méme plan. Les zones sélectionnées pour cette mesure
(en rouge sur la Figure 3-14) se trouvent dans le derme profond, ce qui
correspond a la partie du derme réticulaire, accolée a I’hypoderme. Cette zone est
la plus structurée du derme, car composée en majorité de fibres de collagene. Elle

apparait donc étre la plus résistante a la traction.

L'ensemble de ces mesures de distances et de surfaces est réalis€ manuellement a l'aide
d'un planimetre (Mini Mop, version 2.1) monté sur le microscope, en grossissement x25.

Zone de a
mesure des R _;/’,

. . L . s
orientations ﬁﬁ 3
de fibres s T

Limite derme
- hypoderme —>

Figure 3-14 : Coupe histologique de peau humaine vue au microscope optique (grossissement
x2.5) avec coloration HES — définition des zones de mesure des orientations de fibres (en

rouge) et de I’épaisseur e épiderme/derme (en bleu).

L'analyse microscopique apporte donc certaines propriétés structurelles de la peau du

front :

v Une valeur moyenne par couple d’éprouvettes de I'épaisseur e épiderme/derme :
Cette valeur est considérée comme relativement précise et devrait correspondre a

Epiderme

} Derme

papillaire

- »Derme

réticulaire

% Hypoderme

priori a la valeur de eni, mesurée sur I'éprouvette avec un pied a coulisse.

v' Des densités surfaciques de fibres dans chaque direction longitudinale et

transversale :

Elles sont calculées en faisant le rapport de la surface occupée par les fibres dans

85



Chapitre 3 : Caractérisation expérimentale de la peau humaine

chaque direction sur la surface de la zone de mesure. Ce calcul est effectué dans
le but d'identifier de potentielles orientations privilégiées des fibres de collagéne
et de les relier aux propriétés mécaniques de la peau totale.

Pour cela, sur chaque sujet, des biopsies témoins sont prélevées avant l'essai
(suivant la méthode illustrée par la Figure 3-14-a) dans chacune des directions
longitudinale et transversale (cf Figure 3-5).

Une étude qualitative du mécanisme de rupture et sa mise en relation avec la
direction de traction :

Sur chaque sujet, des biopsies de la rupture sont prélevées (suivant la méthode
illustrée Figure 3-14-a) a la fois sur une éprouvette testée dans la direction
transversale et sur sa complémentaire (cf Figure 3-5) testée dans la direction
longitudinale. La zone en question est observée au microscope.

Les tableaux A2-1 et A2-2 de I'annexe 2 rappellent les essais qui ont donné lieu & une
étude histologique.

3.3. Résultats sur les propriétés de la peau

3.3.1. Propriétés mécaniques macroscopiques

Nous donnerons dans les deux paragraphes suivants des tendances générales et

des valeurs moyennes quant aux propriétés mécaniques de la peau humaine, relevées a
I'échelle macroscopique. Compte tenu des différentes séries d'essais réalisés (82.1) pour
lesquelles varient des paramétres comme la vitesse de traction, la direction de traction ou
le site de prélévement, il apparait indispensable de distinguer les propriétés correspondant
a chacune de ces séries. Les valeurs moyennes présentées par la suite sont donc calculées,
pour chaque propriété, sur l'ensemble des sujets testés dans chacune des six catégories
suivantes:

traction quasi-statique — peau du front — direction longitudinale (St-Fr-Lo)
traction quasi-statique — peau du front — direction transversale (St-Fr-Tr)
traction dynamique — peau du front — direction longitudinale (Dy-Fr-Lo)
traction dynamique — peau du front — direction transversale (Dy-Fr-Tr)
traction dynamique — peau des bras — direction longitudinale (Dy-Br-Lo)
traction dynamique — peau des bras — direction transversale (Dy-Br-Tr)
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3.3.1.1. Analyse globale : résultats classiques

Nous tragons I'évolution des contraintes nominales Ty, en fonction des
déformations linéaires &, pour chacun des essais réalisés (Figure 3-15 a Figure 3-17).
Dans le but de mettre en évidence des tendances pour chacune des catégories d'essais, la
moyenne de la catégorie plus ou moins un écart type est représentée en rouge sur la
Figure 3-15, la Figure 3-16 et la Figure 3-17. Pour un meilleur apercu de la tendance
générale de chaque catégorie, la courbe moyenne est représentée jusqu'a la valeur

moyenne de la déformation ultime, calculée pour la catégorie.
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Figure 3-15 : Evolution de la contrainte nominale T,, en fonction de la déformation globale
€. traction quasi-statique sur peau du front dans la direction a) longitudinale et b)

transversale. (un motif de courbe / sujet)
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Chapitre 3 : Caractérisation expérimentale de la peau humaine

Différentes phases du comportement

Il est possible de découper les courbes contrainte/déformation en différentes
phases, que nous avons représentées sur la Figure 3-18 a la fois pour un essai
caractéristique de traction dynamique (RHD14) et pour son complémentaire en traction
quasi-statique (RHS14).

o5 _ Dy-Fr-Lo - global
—a— RHD43
—a— RHD44
20 Jobe ~——&— RHD61
o . —&—— RHD62
moyenne
¥ - N = = = -moy+ET
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(8]
I
*

Pt

T22 (MPa)
*

-
o

|
&

1 4

0 "P S T \. T T . T 1
0 20 40 60 80 100
a) g22 (%9

———— RHDO2
Dy-Fr-Tr - global —+—— RHDO3
——o—— RHDO4
25 1 — 4+ RHDO8
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20 - —x—— RHD12
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Figure 3-16 : Evolution de la contrainte nominale T,, en fonction de la déformation globale
€. traction dynamique sur peau du front dans la direction a) longitudinale et b)
transversale. (un motif de courbe / sujet)

Sur l'ensemble des essais quasi-statiques (Figure 3-15), se retrouvent les trois
phases A, B et C décrites au chapitre 1 (cf Figure 1-6-a) et représentées sur la Figure
3-18-a. En moyenne, la premiere phase A de faible pente s'arréte a £,, = 4%, elle est
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suivie de la deuxiéme phase B de transition s'étalant jusqu'a environ &, = 6% puis de la
troisieme phase C de forte pente interrompue par la rupture aux alentours de &,, = 20%.
Cependant ces trois premieres phases restent trés courtes par rapport a la quatrieme phase
qui apparait dans cette étude et que nous avons donc nommée D. Elle débute autour de &,
= 20% et se prolonge jusqu'a la rupture, soit environ &, = 59% dans la direction
transversale et &,, = 56% dans la direction longitudinale. Cette phase (D) durant laquelle
la pente de la courbe s'adoucit progressivement, correspondrait a un phénomeéne de
déformation irréversible du tissu avant la rupture, une sorte de déformation irréversible.

—*—— RHD30
—x—— RHD31
25 4

—— RHD39
——<—— RHD40
20 4 —a— RHD71
—=—— RHD72

moyenne

Dy-Br-Lo - global
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80 100
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b) 822 (%)

Figure 3-17 : Evolution de la contrainte nominale T,, en fonction de la déformation globale

€. traction dynamique sur peau du bras dans la direction a) longitudinale et b)
transversale. (un motif de courbe / sujet)
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En dynamique, les deux premiéres phases semblent disparaitre pour ne laisser la
place qu'aux deux derniéres (C et D sur la Figure 3-18-b). En moyenne, la limite entre les
deux phases se situe a environ &, = 8% en direction longitudinale, alors que pour la
direction transversale elle est de &,, = 5% pour le bras et quasiment &, = 12% pour le
front. De maniére synthétique, le passage de la derniere phase élastique (C) a la phase
plastique (D) a lieu vers 10% en moyenne sur les essais dynamiques, alors qu'en quasi-
statique il faut attendre 20% de déformation en moyenne. La divergence des résultats en
fonction de la vitesse de traction sera exposée avec plus de détails par la suite.
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Figure 3-18 : Différentes phases d’un essai de traction quasi-statique (RHS14) a) et d’un
essai de traction dynamique b) (RHD14) - Définition des modules élastiques correspondant
(Peau du front - direction transversale).
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A l'intérieur de chacun des groupes (quasi-statique ou dynamique), les tendances
générales des courbes, sont relativement proches, a I'exception peut étre en dynamique de
la catégorie Dy-Fr-Tr pour laquelle les niveaux de contrainte et de déformation sont
légérement plus faibles que ceux des trois autres catégories dynamiques (Dy-Fr-Lo, Dy-
Br-Tr et Dy-Br-Tr). Nous pouvons aussi remarquer sur les résultats dynamiques, que les
courbes présentent de temps a autre des oscillations qui se refletent sur la moyenne,
notamment dans le cas Dy-Br-Tr (Figure 3-17-b). Il s'avére que ce phénomeéne n'est
certainement pas une caractéristique du matériau, mais plutét une conséquence des bruits
de mesure que nous avons évoqueés précédemment (§3.2.2.2).

Variabilité

Un point important a noter lors de I'analyse de ces courbes est sans aucun doute la
dispersion non négligeable des résultats. Elle est moins marquée en quasi-statique qu’en
dynamique, avec un écart type de 1.5MPa et ou quasiment toutes les courbes sont
contenues dans le "corridor" formé par I'écart type.

Les courbes correspondant a un méme sujet restent trés proches en terme de
pentes et de contraintes ultimes alors que les différences les plus importantes se voient a
nouveau au niveau des déformations ultimes. Certains cas illustrent particulierement bien
cette diversité inter individu, la catégorie Dy-Fr-Lo notamment, qui ne regroupe que deux
sujets et ou les résultats apparaissent tres proches par sujet mais tres différents d'un sujet a
l'autre.

Modules élastiques

Dans un deuxiéme temps, nous nous intéressons aux valeurs moyennes' par
catégorie des modules élastiques globaux.

Suite aux observations précédentes quant aux différentes phases constituant un
essai de traction, nous calculons donc, en quasi-statique, le module global Eg;
correspondant a la pente de la premiére phase A et le module global Eg, correspondant a
celle de la troisieme phase C (définis sur la Figure 3-18-a). Ces deux valeurs seront ainsi
comparables a celles de la littérature, définies au chapitre 1 par E; et E, (81.2.2.1). Dans
les deux directions de traction, nous observons (Figure 3-19) une valeur moyenne de Eg;
d'environ 6MPa nettement inférieure a celle de Egy, qui atteint environ 20MPa (Figure
3-19).

Dans le cas dynamique, seule la valeur de Eg, (définie sur la Figure 3-18-b)
pourra étre déterminée aux vues de la forme générale de la courbe. Elle est nettement
supérieure a la valeur quasi-statique, entre deux et trois fois plus importante. Concernant
la peau des bras, il n'y a que peu d'écart entre les deux directions de traction, la valeur de

! valeur moyenne par catégorie d'essais définie par la moyenne des pentes des courbes de chacun des essais
formant la catégorie et non la pente de la courbe moyenne.
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Eg, dans les deux directions est aux environs de 65MPa, alors qu'au niveau du front la
différence s'accentue, Eg, = 44.8MPa en direction transversale contre 71.8MPa en
direction longitudinale (Figure 3-19).

Toutes catégories confondues, les écart types restent encore importants, ils
atteignent généralement le quart de la valeur moyenne du module élastique.
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b) St-Fr-Tr St-Fr-Lo Dy-Fr-Tr Dy-Fr-Lo Dy-Br-Tr Dy-Br-Lo

Figure 3-19 : Comparaison des valeurs globales (vertes) et locales (bleues) des modules
élastiques: a) 1°" phase (Eg; et El,) cas quasi-statique uniquement et b) 3°™ phase (Eg, et
El,) — valeurs moyennes et écarts types par catégorie.

Caractéristiques de la rupture

Enfin, les caractéristiques de la rupture au niveau global sont représentées par les
valeurs ultimes’ de la contrainte nominale (Figure 3-20-a), de I'effort par unité de largeur
(Figure 3-20-b) et de la déformation linaire globale (Figure 3-20-c).

2 Valeurs moyennes par catégorie d'essais définies par la moyenne des valeurs ultimes de chacun des essais
formant la catégorie et non les valeurs ultimes de la courbe moyenne.
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Figure 3-20 : Comparaison des valeurs globales (vertes) et locales (bleues) des
caractéristiques de la rupture: a) contrainte nominale ultime (T,,), b) effort ultime par unité
de largeur (Fx/ly) et c) déformation linéaire ultime (gy,): valeur globale (verte), moyenne
locale (bleue claire) et maximale locale (bleue foncée) — valeurs moyennes et écarts types par
catégorie.

Concernant les déformations ultimes globales, une trés nette différence apparait
entre les valeurs quasi-statiques avoisinant les 60% et les valeurs dynamiques oscillant
entre 27% et 37%. En quasi-statique, les valeurs ne semblent pas varier avec la direction
de traction, alors qu’en dynamique, ces variations sont plus marquées, plus
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particuliérement dans le cas du front ou &, passe de 27% dans la direction transversale a
37% dans la direction longitudinale. Cependant, ces variations semblent assez aléatoires,
et restent infimes par rapport a celles dues a la vitesse de traction. Sur les valeurs de
déformations ultimes globales, apparait de nouveau la grande dispersion des valeurs a
travers un écart type tres important pouvant atteindre quasiment la moitié de la valeur
moyenne.

En termes de contraintes ultimes ou d'effort par unité de largeur ultime, les
tendances sont identiques tout en étant beaucoup moins marquées. La valeur moyenne en
quasi-statique est de 5.7MPa alors qu'en dynamique elle varie de 6.7MPa a 12.6MPa.
L'écart se creuse en dynamique pour la peau du front, la valeur de contrainte ultime se
voit doublée entre la direction transversale et la direction longitudinale. Les écarts types
sont conséquents, a peine inférieurs a la moitié de la valeur moyenne sauf dans le cas du
front ou la dispersion est trés faible.

Toutes les valeurs représentées sur les histogrammes de la Figure 3-19 et de la
Figure 3-20 sont rassemblées dans les tableaux A5-1 et A5-2 de I'annexe 5.

3.3.1.2. Analyse locale: mesure du champ de déformations

Analyse de deux essais représentatifs

Pour deux essais représentatifs (RHD14 en dynamique et RHS42 en quasi-
statique), les trois composantes du champ de déformation locale sont représentées de la
Figure 3-21 a la Figure 3-26. Quelle que soit la vitesse de traction, le champ de
déformation locale apparait hétérogene, cette I'nétérogénéité croit avec le niveau moyen
de déformation de telle sorte que sur les derniéres images de I'essai, apparaissent des
concentrations de déformations dans la zone ou la rupture va avoir lieu (Figure 3-21 et
Figure 3-24).

Cependant, conscient de cette hétérogénéité, nous choisissons, dans un premier
temps, de considérer ce champ comme homogeéne afin de définir une valeur moyenne de
déformation locale par image. D'un point de vue pratique, cette valeur est obtenue en
faisant la moyenne des déformations mesurées sur la zone dite de « mesure des
déformations » indiquée en pointillés blancs sur la Figure 3-11-a, cette zone étant située a
l'intérieur de la zone de corrélation (en rouge sur la Figure 3-11-a). A partir des ces
valeurs moyennes de déformation locale, il est alors possible de tracer I'évolution de la
contrainte nominale® T, en fonction des trois composantes des deformations E;; Ep, et
E1, et ceci pour les deux essais représentatifs (Figure 3-27).

% Nous représentons sur les courbes: la contrainte nominale T, qui est celle utilisée précédemment, car nous
ne disposons que d'une valeur globale pour cette grandeur physique et les déformations de Green-Lagrange,
car ce sont les valeurs données directement par le logiciel ICASOFT®.
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La présence d'une composante E;; non nulle, démontre I'existence de l'effet
Poisson, qui croit avec la déformation. De plus, le fait que la composante Ei,,
représentative du cisaillement, ne soit pas parfaitement nulle signifie que nous ne sommes
pas en présence de traction pure. Cependant, ces valeurs ne dépassent pas quelques

pourcents (2% en quasi-statique et 3% en dynamique) ce qui reste treés faible.
t=1s

Rupture

. IR Teaset

-10 20 50 80 110

Figure 3-21 : Evolution de la composante E,, des déformations locales de Green-Lagrange
lors d'un essai de traction quasi-statique (RHS42).
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Figure 3-22 : Evolution de la composante E;; des déformations locales de Green-Lagrange
lors d'un essai de traction quasi-statique (RHS42).

96



Chapitre 3 : Caractérisation expérimentale de la peau humaine
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Figure 3-23 : Evolution de la composante E;, des déformations locales de Green-Lagrange
lors d'un essai de traction quasi-statique (RHS42).
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Figure 3-24 : Evolution de la composante E,, des déformations locales de Green-Lagrange et
définition des 3 phases de la traction dynamique pour I'essai RHD14.
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Figure 3-25: Evolution de la composante E;; des déformations locales de Green-Lagrange
lors d'un essai de traction dynamique (RHD14).
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Figure 3-26 : Evolution de la composante E;, des déformations locales de Green-Lagrange
lors d'un essai de traction dynamique (RHD14).
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Figure 3-27 : Evolution de la contrainte nominale (T,,) en fonction des différentes valeurs
des déformations de Green-Lagrange: valeur globale de la composante E,, et valeurs
moyennes locales des composantes Ei;, E et E;, — a) essai de traction quasi-statique
(RHS42) et b) essai de traction dynamique (RHD14).
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Dans un deuxiéme temps, nous nous intéressons plus particuliérement, a l'aspect
hétérogéne de la peau. Dans ce cas, la valeur moyenne des déformations ne suffit pas
pour caractériser complétement le tissu, il convient d'y ajouter une information
supplémentaire quant a I'hétérogénéité du champ de déformations.

Nous proposons donc une méthode permettant de quantifier le niveau
d'hétérogénéité du champ de déformation locale. A partir des valeurs mesurées sur la
zone dite de « mesure des déformations », nous tracons des histogrammes de répartition
spatiale des déformations sur cette zone (équivalent a la quantité de patterns par niveau de
déformation). lls peuvent étre assimilés a des répartitions gaussiennes dont la moyenne
correspond a la valeur de déformation moyenne locale définie précédemment. L'écart
type de ces répartitions est alors un indicateur du taux d'hétérogénéité du champ de
déformations locales. De ce fait, sur les courbes de la contrainte T,, en fonction de la
déformation moyenne locale (composante E,,), chaque valeur de déformation moyenne
(point bleu sur la Figure 3-28-h et la Figure 3-29-h) est représentée avec I'écart type
correspondant en abscisse (barres d'écart type en bleu).

Il apparait clairement sur ces deux figures que I'écart type des répartitions
augmente au fur et a mesure de l'allongement de la peau, en quasi-statique I'écart type
passe de 1.1% at =10s a 13.5% a t = 67s juste avant la rupture, de méme en dynamique,
I'écart type varie de 1.7% a t = 5ms a 12.1% t = 8ms au moment de la rupture. Ceci
illustre I'nétérogénéité grandissante du champ de déformations locales durant I'essai, ce
phénomene se retrouve sur les images de la Figure 3-28 (a a g) et de la Figure 3-29 (a a g)
ou le champ de déformations locales est représenté sur I'éprouvette a l'aide d'une échelle
de couleurs. L'apparition de concentrations de déformations juste avant la rupture sur ces
images est liée aux valeurs importantes d'écart type relevées a ce méme moment.

A propos des deux composantes (Ei; et Ej,), I'aspect hétérogéne du champ de
déformations est beaucoup moins marqué aussi bien sur les représentations a l'aide
d'échelle de couleur (Figure 3-22, Figure 3-23, Figure 3-25 et Figure 3-26) qu’au niveau
des écart types des courbes de la Figure 3-27, si ce n'est pour I'essai dynamique (RHD14),
ou une légeére concentration de déformations est observable proche de la zone de rupture
sur I'image t = 7.5ms pour la composante E;, représentant le cisaillement (Figure 3-26).
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Figure 3-28 : Evolution de la contrainte nominale T, en fonction de la déformation moyenne
locale de Green-Lagrange Exmey h) et histogrammes de la répartition des déformations
E2moy @) @ g) lors d'un essai de traction quasi-statique (RHS42).

103



Chapitre 3 : Caractérisation expérimentale de la peau humaine

300 |
3 L=5ms t=5.5ms
‘Q 200 A
et
= E moy = 4.9% v — & 704
g2 100 |
3 d—
©
O a 0
a) b) 0 20
E22moy (%)
300 |
t=6ms
200
77 mov = 9.6%
100 4
| 0
C) 0 20
300 A
t=6.5ms
200 -
moy = 12.3%
100 A }\4
0 I
d) 0 20 40
300 |
t=7ms
T 200 |
h) 0 10 20 30 00 | moy = 15.9%
Ezzmoy (%) VAN
0 20
e)
300 300
t=8ms t=7.5ms
200 200
moy = 23.7%
100
. _K
0 20

E22 Green-Lagrange (%) I
: o e Xl

Figure 3-29 : Evolution de la contrainte nominale T, en fonction de la déformation moyenne
locale de Green-Lagrange Ejme h) et histogrammes de la répartition des déformations
Ez2omoy @) @ g) lors d’un essai de traction dynamique (RHD14).

104



Chapitre 3 : Caractérisation expérimentale de la peau humaine

Différentes phases du comportement

Par analogie avec I’analyse des mesures globales, les courbes des contraintes T,
en fonction de la composante E,, des déformations moyennes locales sont tracées pour
chaque essai. Elles sont regroupées en six graphiques (Figure 3-30 a Figure 3-32)
correspondant aux catégories énoncées précédemment. Sur chaque graphique est
représentée la moyenne de la catégorie plus ou moins un écart type.
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Figure 3-30 : Evolution de la contrainte nominale T, en fonction de la déformation moyenne

locale Ezomey: traction quasi-statique sur peau du front dans la direction a) longitudinale et b)
transversale. (un motif de courbe / sujet)
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Figure 3-31 : Evolution de la contrainte nominale T, en fonction de la déformation moyenne
locale Exmey: traction dynamique sur peau du front dans la direction a) longitudinale et b)
transversale. (un motif de courbe / sujet)

L'allure générale des courbes est relativement semblable a celle des courbes
globales, les transitions entre les différentes phases ont lieu pour des niveaux de
déformation proches sauf peut étre en quasi-statique, le passage a la quatriéme phase
intervient plus tot, vers &noy = 15%. Notons aussi dans le cas dynamique qu'une premiére
phase de pente nulle apparait en tout début de traction. Celle-ci ne semble pas étre une
caractéristique du matériau, comme peut I'étre la premiére phase de faible pente identifiée
sur les courbes en quasi-statique, étant donné que dans le cas dynamique la pente est
vraiment nulle. 1l parait plus vraisemblable que ce phénoméne soit du a des problémes
d'acquisition étant donné que la valeurs de contrainte provient d'une mesure d'un capteur
alors que la valeur de déformation résulte de I'analyse des images. Vu que le phénomeéne
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n'apparait pas en global ou les deux valeurs (de contrainte et de déformation) proviennent
des capteurs, ce probléme est certainement li€é a une mauvaise synchronisation des
acquisitions.
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Figure 3-32 : Evolution de la contrainte nominale T, en fonction de la déformation moyenne
locale Epmey: traction dynamique sur peau du bras dans la direction a) longitudinale et b)
transversale. (un motif de courbe / sujet)

Variabilité

Notons ensuite que la dispersion des résultats est considérablement diminuée.
Quasiment toutes les courbes sont contenues dans les “corridors" formés par les écart
types, méme pour les essais dynamiques. Les pentes des courbes ainsi que les
déformations ultimes sont beaucoup plus homogénes notamment dans la catégorie Dy-Fr-
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Tr qui était trés dispersée en global ainsi que la catégorie St-Fr-Tr en termes de
déformations ultimes. Les valeurs des écarts types sont plus faibles que dans Il'analyse
globale: moins de 1MPa en quasi-statique et moins de 2MPa en dynamique pour la
catégorie Dy-Fr-Tr. Certaines catégories, comme Dy-Fr-Lo, gardent cependant des écart
types importants du fait que seuls deux sujets sont représentés avec des comportements
toujours trés différents.

Modules élastiques

A partir des courbes présentées ci-dessus (contrainte/déformation moyenne
locale), nous calculons, de la méme maniére qu'en global, les modules locaux* El, et El,
dans le cas quasi-statique et uniquement El, dans le cas dynamique. (Figure 3-19)

Les valeurs quasi-statiques de El; varient entre 5.2MPa et 8.3MPa, alors que El,
est de l'ordre de 30MPa en moyenne. Notons que les différences entre directions de
traction sont a peine visibles. Par comparaison avec les essais dynamiques, les valeurs de
El, en quasi-statique restent nettement inférieures, de I'ordre de 2 & 2.5 fois plus faibles.
En dynamique, sur la peau du front, nous relevons une valeur de El, supérieure dans la
direction longitudinale, 87.1MPa contre 51.8MPa en transversal, la méme tendance est
observable pour le bras, mais moins marquée: 67.9MPa en longitudinal contre 75.2MPa
en transversal.

Les écarts types concernant El; apparaissent vraiment trés importants, un peu
moindres pour El,, il restent cependant de I'ordre de la moitié de la valeur moyenne, a
I'exception du cas du bras ou les valeurs restent plus faibles.

Caractéristiques de la rupture

Au niveau local, les caractéristiques de la rupture ne peuvent étre évidemment
données qu'en termes de déformations. Nous avons préféré donner les valeurs a la rupture
en terme de déformations linéaires, afin de les comparer aux mesures globales et surtout a
celles de la littérature étant donné que les déformations de Green-Lagrange n'apparaissent
jamais dans la littérature. Nous distinguerons cependant deux valeurs de déformation
locale ultime :

v" la valeur moyenne de déformation locale ultime &no, qui est la déformation
moyenne locale définie précédemment et mesurée sur la derniére image avant la
rupture

v la valeur maximale de déformation locale ultime &nax qui est la valeur maximale
de déformation atteinte dans la zone de mesure des déformations
(cf Figure 3-11-a), elle correspond aux déformations a I'endroit de la rupture, lieu

* Valeur moyenne par catégorie d'essais définie par la moyenne des pentes des courbes formant la catégorie
d'essais et non la pente de la courbe moyenne.

% Valeur moyenne par catégorie d'essais définie par la moyenne des déformations locales ultimes de chacun
des essais formant la catégorie et non la déformation locale ultime de la courbe moyenne.
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des fortes concentrations de déformations. Cette valeur est mesurée a l'aide de

I'échelle de couleur dans le logiciel ICASOFT®.

Concernant la valeur moyenne de déformation ultime (Figure 3-20-c), la
différence entre les vitesses de traction n'apparait pas du tout, les niveaux de déformations
sont relativement homogenes, ils varient entre 17% et 23% avec une légere tendance,
pour la peau du front, a avoir une déformation ultime dans la direction longitudinale
supérieure a celle de la direction transversale, ce qui n'apparait pas dans le cas du bras.
Les écarts types sont faibles, ils ne dépassent pas un quart de la valeur moyenne pour
quatre catégories sur Six.

Quant a la valeur maximale de la déformation ultime (Figure 3-20-c), l'influence
de la vitesse ressort un peu plus avec des valeurs quasi-statique de 60% et 65% pour des
valeurs dynamiques oscillant entre 36% et 57%. De la méme maniére, I'influence de la
direction de traction apparait plus nettement dans chacun des cas, avec une valeur
supérieure dans la direction longitudinale. Les écarts types sont ici trés importants, mais il
faut noter que le relevé de ces valeurs est effectué manuellement, ce qui peut induire des
grands écarts liés a I'opérateur.

Si nous comparons enfin les valeurs moyenne et maximale de la déformation
ultime, elles varient quasiment du simple au double quelle soit la catégorie, ce qui était
prévisible.

3.3.1.3. Comparaison des analyses globale et locale

Reprenons les deux essais représentatifs RHD14 et RHS42 pour lesquels sont
représentées sur un méme graphique I'évolution des contraintes nominales T,,, d'une part
en fonction des déformations globales de Green-Lagrange E,,, extrapolées a partir des
déformations linéaires &, calculées (points bleus sur les courbes de la Figure 3-27) et
d'autre part en fonction des déformations moyennes locales de Green-Lagrange Ejomoy
(ligne bleue continue sur les courbes de la Figure 3-27).

De maniere générale, l'allure des courbes est assez proche.

Néanmoins, en quasi-statique, pour un méme niveau de contrainte, les valeurs de
déformations locales sont nettement inférieures aux valeurs globales. En effet, la valeur
globale est mesurée par le capteur de déplacement entre les deux mors alors que la valeur
locale correspond aux vraies déformations mesurées a la surface de I'éprouvette. L'écart
entre ces deux valeurs provient donc du phénoméne de glissement de I'éprouvette dans les
mors. Ce phénomene est plus conséquent en quasi-statique du fait de la faible vitesse de
traction et donc de la durée plus importante de I'essai. Il est facilement observable sur les
vidéos.

En dynamique, sur la plupart des essais (ce qui n'est pas vraiment le cas pour
RHD14), les valeurs locales oscillent autour des valeurs globales. Souvent supérieures en
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début d'essai elles deviennent inférieures par la suite. Toujours est il que les valeurs
globales sont généralement contenues dans le "corridor local”, défini par les écarts types
des répartitions. Ceci signifie que le phénomene de glissement est nettement moins
important gqu'en quasi-statique, certainement du fait de la briéveté de I'essai. C'est ce
méme phénoméne qui peut expliquer les différences au niveau de l'allongement AL
mesuré localement et globalement et présenté en annexe 3.

La mesure locale s'avere donc beaucoup plus précise et plus représentative de la
déformation réellement subie par I'éprouvette. Si nous nous reportons aux courbes
(contrainte/déformation) regroupées en catégories d'essais, nous remargquons, notamment
dans le cas Dy-Fr-Tr, que les courbes locales sont clairement moins dispersées et
quasiment toutes contenues dans le corridor formé par I'écart type (Figure 3-31-b), alors
gue c'était loin d'étre le cas pour les courbes globales (Figure 3-16-b). Cette observation
démontre que la diversité inter individu semble étre moins catastrophique qu'elle le
paraissait sur les résultats globaux, elle n'a pas pour autant disparu sur les résultats
locaux.

A propos des modules élastiques (Figure 3-19), les valeurs locales se trouvent
dans tous les cas supérieures aux globales, jusqu'a 1.5 fois supérieures, ce qui est cohérent
avec le fait que pour un méme niveau de contrainte, les déformations locales sont plus
faibles. Les écarts types, restent eux, du méme ordre de grandeur.

Concernant ensuite les déformations ultimes (Figure 3-20-c), la tendance générale
est une fois de plus que la deformation moyenne locale est inférieure a la valeur globale
correspondante. Ceci est trés marqué en quasi-statique ou la valeur globale atteint
quasiment le double de la valeur moyenne locale. De plus, conformément aux
observations précédentes sur les courbes concernant la diminution de la dispersion, on
remarque ici une trés franche diminution de la valeur de I'écart type. En dynamique, la
tendance est moins forte, les valeurs globales ne représentent que 1.2 a 1.5 fois les valeurs
moyennes locales et les éecarts types restent quasiment dans les mémes ordres de
grandeurs, conformément au faible niveau de glissement observé. Quant aux valeurs
maximales locales, elles s'avérent étre relativement peu différentes des valeurs globales,
notamment en quasi-statique. En dynamique, les déformations maximales locales restent
toujours les plus importantes, méme face aux déformations globales. Aussi surprenant
que cela puisse paraitre, il n'existe aucune corrélation entre ces trois valeurs de
déformation ultimes.

La conclusion générale de ce paragraphe est que la corrélation d'image apporte
une valeur plus fiable de déformation, vu qu'elle est mesurée a la surface de I'éprouvette,
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de telle sorte que les phénomeénes de glissement n'entrent pas en ligne de compte. Il
semble donc plus judicieux, dans la suite de lI'exposé, de ne présenter que les valeurs
locales de déformation.

3.3.2. Variabilité des propriétés mécaniques

Les six catégories définies précédemment regroupent des essais aux parametres
identiques. Or, méme présentés par catégorie, les résultats restent fortement dispersés, ce
qui nous a incité a conclure que cette dispersion était due a une importante variabilité
inter individus. Dans l'objectif d'analyser la variabilité des propriétés mécaniques suivant
d'autres paramétres (vitesse, direction, site de prélevement et age), il faut tout d'abord
s'affranchir de cette variabilité inter individu. De ce fait, pour chaque paramétre analysé
(vitesse, direction, site de prélevement et age), les comparaisons seront donc détaillées
pour chacun des sujets.

De plus, suite a la confrontation des résultats locaux et globaux, il apparait
clairement que la mesure locale de déformations est la plus représentative. Toutes les
valeurs de déformations et de modules élastiques donnés par la suite proviendront donc
des mesures locales, effectuées par corrélation d'images.

Enfin, remarquons que nous continuons de représenter sur les courbes les
déformations de Green-Lagrange E,, et de donner les valeurs a la rupture en terme de
déformations linéaires &».

3.3.2.1. Influence de la vitesse de traction

La variation des propriétés mécaniques en fonction de la vitesse de traction est
étudiée sur un total de sept sujets, pour lesquels la peau du front est testée dans la
direction transversale pour six d'entre eux et dans la direction longitudinale pour le
dernier. Rappelons que sur chaque sujet, des éprouvettes appareillées sont testées soit en
quasi-statique soit en dynamique d'aprés le schéma de la Figure 3-4-a. La différence entre
les deux protocoles est évidemment la vitesse de traction, qui, en quasi-statique, est égale
tout au long de I'essai a V = 15mm/min alors qu'en dynamique, elle est de V, = 3m/s au
moment de l'impact et va diminuer jusqu'a la rupture. Ceci se traduit, en termes de
vitesses de déformation moyenne locale £,,,,,, , par une valeur croissant de maniere

exponentielle tout au long des essais dynamiques, pouvant atteindre 100s™ en moyenne
avant la rupture, comme l'illustre sur la Figure 3-33-b dans le cas de l'essai RHD14. Sur
I'ensemble des essais quasi-statiques, la vitesse de déformation en début d'essai est de
I'ordre de 0.01s™, elle diminue ensuite pour se stabiliser aux alentours de 0.002s™ (Figure
3-33-a). Notons que le début de la phase de stabilisation de la vitesse de déformation
correspond en général au début de la quatrieme phase (D) sur la courbe
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contrainte/déformation (cf §3.3.1.1), c'est-a-dire que la vitesse de déformation diminue
pendant les trois premieres phases élastiques pour se stabiliser durant la phase
adoucissante.
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Figure 3-33 : Evolution de la vitesse de déformation moyenne locale au cours d'essais de
traction quasi-statique a) et dynamique b).

Pour chacun des sujets, la comparaison porte d'une part sur l'allure générale des
courbes contrainte nominale T,, / déformation moyenne locale Exmoy €t d'autre part sur
les valeurs moyennes, par sujet et par vitesse, des modules élastiques et des
caractéristiques de la rupture. En terme de déformation ultime nous choisissons de
comparer les valeurs moyennes locales &;moy.
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Tout dabord, comme nous l'avons vu a la fois sur les résultats globaux (cf
83.3.1.1 et Figure 3-18) et sur les résultats locaux (83.3.1.2), nous retrouvons, sur la
courbe contrainte/déformation d'un essai quasi-statique, les trois phases A, B et C définies
par Daly [Daly, 1982]. De plus, a ceci s'ajoute pour nos expérimentations, une quatrieme
phase, que nous appelons D et qui, comme nous l'avons suggéré précédemment,
correspondrait a une phase de déformations irréversibles. Ces différentes phases sont
illustrées en bleu sur la courbe de I'essai quasi-statigue RHS14 (Figure 3-34),
complémentaire de notre essai représentatif RHD14.

Les courbes contrainte/déformation d'un essai dynamique (RHD14 par exemple)
différent quelque peu dans le sens ou seules les phases C et D apparaissent clairement (en
phase de pente nulle qui semblerait provenir de problemes d'acquisition. En effet, elle ne
correspondrait pas a la phase A du quasi-statique, étant donné qu'elle n'existe pas sur les
mesures globales (cf §3.3.1.1)
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Figure 3-34 : Evolution de la contrainte nominale T, en fonction de la déformation moyenne
locale Ezmey: traction dynamique (rouge) et quasi-statique (bleu) sur peau du front dans la
direction transversale — Définition des différentes phases A, B, C et D.
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Sur I'ensemble des courbes de la Figure 3-35, il apparait que la pente (El,) varie
de maniere plus ou moins nette avec la vitesse de traction. Pour une majorité de sujets,
elle a tendance a étre supérieure en dynamique, ce que nous retrouvons sur I'histogramme
de la Figure 3-36-a. De plus au niveau de la rupture, nous relevons une contrainte ultime
plus importante en dynamique pour 6 sujets sur 7 (Figure 3-36-b) alors qu'en termes de
valeurs moyennes des déformations ultimes, la valeur statique est légérement plus grande
pour le méme nombre de sujets (Figure 3-36-c).
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Figure 3-35 : Evolution de la contrainte nominale T, en fonction de la déformation moyenne

locale Ezmey: traction dynamique (rouge) et quasi-statique (bleu) sur peau du front dans la
direction transversale, excepté €) concernant la direction longitudinale.
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Figure 3-36 : Variation des propriétés mécaniques avec la vitesse de traction: a) module
élastique local El, b) contrainte nominale ultime T,, et c) déformation linaire ultime

(moyenne locale) €,mey.- Traction dynamique (rouge) et quasi-statique (bleu) sur peau du
front dans la direction transversale, excepté le sujet F88 concernant la direction

longitudinale.

Les valeurs représentées sur les histogrammes de la Figure 3-36 sont données en
annexe 5 dans les tableaux A5-3.
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3.3.2.2. Influence de la direction de traction

Nous choisissons principalement la traction quasi-statique, dans le but d'analyser
I'influence de la direction de traction sur les propriétés mécaniques de la peau du front.
Les résultats obtenus en dynamique sur trois autres sujets sont aussi présentés a titre
indicatif uniquement, car sur un sujet est prélevée la peau du front alors que les deux
autres sont relatifs a la peau des bras.

Les comparaisons sont une fois de plus réalisées d'une part sur l'allure générale
des courbes contrainte nominale T,, / déformation moyenne locale E;,mey €t d'autre part
sur les valeurs moyennes, par sujets et par direction, des modules élastiques et des
caractéristiques de la rupture.

En quasi-statique, les courbes contrainte/déformation (Figure 3-37-a, b, d, et e) ne
permettent pas de dégager une tendance sur I’influence de la direction de traction. En
dynamique, pour la peau du front et du bras, il est possible de faire les mémes
observations. (Figure 3-37-c, f et g).

La comparaison des propriétés mécaniques élastiques et a la rupture ne permet
pas non plus de dégager des tendances (Figure 3-38).

Les valeurs représentées sur les histogrammes de la Figure 3-38 sont données en
annexe 5 dans les tableaux A5-4.
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Figure 3-37 : Evolution de la contrainte nominale T, en fonction de la déformation moyenne

locale Egmey: traction dynamique (c-f-g) et quasi-statique (a-b-d-e) sur peau du front excepté
g) sur peau des bras dans la direction transversale (rouge) et longitudinale (violet).
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Figure 3-38 : Variation des propriétés mécaniques avec la direction de traction: a) module
élastique local El, b) contrainte nominale ultime T,, et c) déformation linaire ultime
(moyenne locale) &;,mey.- Traction dynamique et quasi-statique sur peau du front et du bras,
dans la direction transversale (rouge) et longitudinale (violet).
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3.3.2.3. Influence du site de prélevement

L'influence du site de prélevement de la peau sur ses propriétés mécaniques est
analysée sur deux sujets seulement, sur lesquels de la peau est prélevée a la fois sur le
front et sur le bras. Tous les essais sont réalisés en dynamique, cependant la direction de
traction differe d'un sujet a l'autre.

Tout comme au paragraphe précédent, pour chaque sujet, nous comparons d'une
part I'allure générale des courbes contrainte nominale T,, / déformation moyenne locale
Ezomoy €t d'autre part les valeurs moyennes, par sujets et par site de prélevement, des
modules élastiques et des caractéristiques de la rupture.

T, (MPa)
/I\ Sujet H82 Sujet F88
25 - —&— RHD32 25 - —e—RHD71
—e— RHD37 ——RHD72
20 —— Snggg 20 RHD61
RHD62
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Figure 3-39 : Evolution de la contrainte nominale T, en fonction de la déformation moyenne
locale Ezmey: traction dynamique dans la direction transversale a) et longitudinale b) sur
peau du front (rose) et des bras (vert).

Sur les courbes contrainte/déformation de la Figure 3-39, autant la raideur du
front semble supérieure pour le sujet F88, autant les courbes du sujet H82 s'entremélent
bien. En effet, les valeurs de El, du sujet F88 different Iégérement alors qu'elles sont
quasiment identiques pour le sujet H82 (Figure 3-40-a). Concernant les caractéristiques a
la rupture, que ce soit au niveau de la contrainte ultime ou de la déformation ultime, les
tendances sont parfaitement opposées pour les deux sujets (Figure 3-40-a et b).

Les valeurs représentées sur les histogrammes de la Figure 3-40 sont données en annexe 5
dans les tableaux A5-5.
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Figure 3-40 : Variation des propriétés mécaniques avec le site de prélevement: a) module
élastique local El, b) contrainte nominale ultime T,, et c) déformation linaire ultime
(moyenne locale) €x:mey.- Traction dynamique dans la direction transversale (H82) et
longitudinale (F88) sur peau du front (rose) et des bras (vert).

3.3.2.4. Influence de I'age

L'étude de l'influence de I'age est effectuée sur I'ensemble des résultats exploités
pour la peau du front testée dans la direction transversale, catégories regroupant le plus
d'essais. Nous distinguerons cependant le cas quasi-statique (10 sujets) du cas dynamique
(9 sujets). Les 19 sujets présentés sont agés de 62 a 98 ans, cependant plus des 2/3 d'entre
eux se trouvent dans la fourchette 78 — 88 ans, ce qui éléve I'age moyen a 81 ans environ.

Nous tracons sur les figures suivantes (Figure 3-41 a Figure 3-43), I'évolution de
chacune des propriétés mécaniques en fonction de I'age, a savoir les modules élastiques
locaux El; et El, et les valeurs ultimes a la fois de la contrainte nominale T, et de la
déformation moyenne locale &ome,. Sur chacun des graphiques est ajoutée la courbe de
tendance obtenue par régression linaire, donnant ainsi un apercu rapide quant a
I'évolution de la propriété avec I'age.
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Figure 3-41 : Evolution des modules élastiques locaux avec I'age: traction a) quasi-statique
(El, et El,) et b) dynamique (El,) de la peau du front dans la direction transversale.

Dans le cas des essais dynamiques, chacune des propriétés énoncées
précédemment tend a diminuer trés légérement avec I'age: la contrainte ultime passe de
10MPa a 62ans a un peu plus de 6MPa a 98ans (Figure 3-42-b), les déformations
moyennes ultimes diminuent d'une dizaine de pourcents sur la méme fourchette d'dge
(Figure 3-43-b) et enfin le module élastique perd 10MPa entre 62ans et 98ans sur la
courbe de tendance, mais ses valeurs s'étalent entre 8MPa et 109MPa autour de 85ans
(Figure 3-41-b).

En quasi-statique, seule la déformation moyenne ultime diminue de 70% a 41%
entre 62 et 98 ans (Figure 3-43-a) ainsi que le module élastique El; (Figure 3-41-a), qui
passe de 12MPa a 3MPa sur cette méme fourchette d'age. La contrainte ultime suit, elle,
une trés légére augmentation sur ces mémes ages, de 5MPa a 7MPa (Figure 3-42-a). La
courbe de tendance du module élastique El, passe de 30MPa a 45MPa de 62 a 98 ans.

En conclusion, aucune des propriétés analysees ci-dessus ne varie ostensiblement avec
I'age.
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Figure 3-42 : Evolution de la contrainte nominale ultime (T,,) avec I'age: traction a) quasi-

statique et b) dynamique de la peau du front dans la direction transversale.

Il est ensuite intéressant de vérifier si le sexe n'a pas d'influence directe sur ces
observations. La répartition homme/femme s'avére étre relativement équilibrée, nous
trouvons 5 hommes pour 4 femmes en dynamique et une répartition complétement
équitable en quasi-statique. Cependant, les sujets féminins sont, en moyenne, légérement
plus &gés que les masculins: 77.5 ans pour les hommes et 85 ans pour les femmes. Si
nous prenons en compte le sexe des sujets dans les courbes précédentes, aucune influence
n'est a noter, I'évolution de chacune des propriétés en fonction de I'dge suit la tendance

générale que ce soit pour les hommes ou pour les femmes.
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Figure 3-43 : Evolution de la déformation locale ultime (valeur moyenne g;moy) avec I'age:
traction a) quasi-statique et b) dynamique de la peau du front dans la direction transversale.

3.3.3.  Observation microscopique de la structure

Ayant déterminé les propriétés mécaniques de la peau, puis analysé leurs
variations a I'échelle macroscopique classique, nous descendons ensuite a I'échelle
microscopique, dans le but de trouver une explication structurelle aux phénomenes
macroscopiques. Comme nous l'avons déja évoqué, nous nous focalisons sur les fibres de
collagéne et tentons de dégager des tendances quant aux propriétés de leur réseau. Il faut
cependant noter que cette étude représente une premiere approche de I’utilisation de la
microscopie pour une telle application. Réalisée a titre exploratoire, elle ne concerne que
4 sujets.

3.3.3.1. Epaisseur

Dans un premier temps, des mesures d’épaisseur de I'ensemble épiderme/derme
sont réalisées sur de la peau du front et des bras, afin de les comparer aux valeurs ep, et
emax Mesurées au pied a coulisse, directement sur I'éprouvette. Les épaisseurs obtenues par
microscopie optique sont, en effet, considérées comme les plus réalistes car la limite
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derme/hypoderme est clairement identifiable sur les coupes histologiques de peau
(Figure 3-14). Ces mesures servent donc de base a la comparaison, tout en gardant a
I'esprit que les valeurs moyennes sont calculées sur deux coupes par biopsie et qu'on ne
dispose pas de l'information relative a la distance entre les coupes.

—e— e (microscopie)

—a—emin (pied a coulisse)
4.0 - —s—emax (pied a coulisse)
3.5
3.0 A
2.5
2.0 A
1.5
1.0
0.5 4

0-0 T T T T T T T T T T T T T T T 1
12 3 456 7 8 9101112 1314151617 18 19 20

e (mm)

Eprouvette

Figure 3-44 : Différentes mesures d'épaisseur d'une éprouvette de peau humaine obtenues
soit en microscopie optique soit au pied a coulisse.

Le détail des résultats obtenus est donné en annexe 5. Il en résulte que, pour les 4
sujets en question, la valeur ey, mesurée au pied a coulisse est relativement plus proche
(que la valeur ena) de I'épaisseur mesurée en microscopie optique (Figure 3-44). Cette
observation parait cohérente, étant donnée que la valeur en;, est obtenue en ne tenant pas
compte de la partie d'hypoderme restant sur I'éprouvette, contrairement a epa. Ceci valide
le choix de e, pour le calcul des contraintes, elle représente en effet la valeur d'épaisseur
la plus réaliste a notre disposition pour toutes les éprouvettes.

3.3.3.2. Orientation des fibres de collagene

L'objectif, dans un deuxiéme temps, était d'identifier de potentielles orientations
privilégiées de fibres de collagéne sur la peau du front. Pour cela, des mesures de densité
surfacique de fibres de collagéne sont effectuées dans chacune des deux directions
longitudinale et transversale.

Les valeurs représentées sur la Figure 3-45-a correspondent a la densité moyenne
par direction, relevée sur chaque biopsie initiale, a raison de deux biopsies par sujet.
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Figure 3-45 : a) Densités surfaciques de fibres de collagéne dans chacune des directions
transversale (rouge) et longitudinale (violet). b) Valeur locale du module élastique El, dans
ces mémes directions.

Concernant les sujets H78 et F88, la majorité des fibres de collagéne est orientée
suivant la direction transversale, avec une tendance trés marquée étant donné qu'entre 40
et 60% de la surface de coupe est occupée par des fibres orientées dans la direction
transversale contre environ 20% dans la direction longitudinale. La tendance inverse
apparait pour le sujet F78, elle est cependant moins marquée avec juste 10% d'écart. Le
sujet H86 se démarque lui par des résultats contradictoires entre les deux biopsies.

En conclusion, il n'est a priori pas possible de dégager une tendance générale pour
la peau, quant aux orientations privilégiée de ses fibres de collagene, tout du moins dans
les deux directions (longitudinale et transversale) que nous nous étions définies.
Cependant, si nous analysons chaque sujet indépendamment, des tendances trés nettes
apparaissent dans 3 cas sur 4. C'est la raison pour laquelle il est ensuite intéressant de
mettre en relation ces mesures de densité de fibres par direction et les valeurs locales du
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module d'élasticité El, (Figure 3-45-b).Ce dernier est mesuré dans chacune de ces deux
directions et pour chacun des sujets. Une fois de plus, une analyse par sujet s'avére
indispensable, il apparait trés clairement pour les sujets H78, F78 et F88 que le module
élastique est le plus important dans la direction ou se trouvent la majorité des fibres de
collageéne. Par exemple pour le sujet F88, les valeurs a la fois du module élastique et des
densités surfaciques de fibres de collagenes sont nettement supérieures dans la direction
transversale. Néanmoins, concernant le sujet H86, pour lequel les mesures de densités
surfaciques de fibres étaient contradictoires, les valeurs de modules sont assez proches,
Iégérement supérieures dans la direction transversale.

Ces résultats démontrent le fort lien entre les propriétés mécaniques
macroscopiques et les propriétés microscopiques du réseau de fibres de collagéne.
Précisons que ces conclusions concernent des grandes déformations en quasi-statique.

Les valeurs représentées sur les histogrammes de la Figure 3-45 sont données
dans le tableau A5-7 de I'annexe 5.

3.3.3.3. Mécanisme de rupture

L'observation des coupes histologiques, réalisees a partir de peau déchirée
(biopsies de la rupture), permet une analyse du mécanisme de rupture. Cette étude est
réalisée dans le cas de la traction quasi-statique sur 5 sujets.

Il est alors possible de distinguer assez clairement deux types de rupture :

v La rupture nette sur toute I'épaisseur de la peau, illustrée par la Figure 3-46-b.

v La rupture par glissement: elle a lieu au niveau du derme réticulaire séparant la
peau en deux parties (ligne en pointillés sur les figures Figure 3-46-a et ¢). La
partie supérieure du derme, solidaire de I'épiderme, semble s'étre rétractée par
retour élastique puis enroulée vers l'intérieur (Figure 3-46-a), la partie inférieure
du derme semble elle étre restée accrochée a I'hypoderme qui n'a pas bouge. De
plus, dans certains cas (Figure 3-46-c), les fibres de collagéne paralléles a la
direction de traction semblent s'étre déchirés et effilochées.

En confrontant ces observations avec les mesures de densités de fibres de
collagéne, un lien apparait entre le type de rupture et l'orientation privilégiée des fibres de
collagéne.

Dans le cas de la rupture nette, les fibres sont observées en majorité
perpendiculaires a la direction de traction (cas de la Figure 3-46-b). Il se pourrait donc
que la rupture se fasse par décohésion de la matrice entre les faisceaux de fibres, dans un
plan perpendiculaire a la direction de traction. En effet, peu de fibres ont du étre
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sollicitées en traction.

Concernant la rupture par glissement, les fibres sont observées en majorité
paralléles a la direction de traction, donc un plus grand nombre de fibres a du résister a la
traction (cas de la Figure 3-46-a). La rupture se fait peut étre par décohésion de la matrice
dans un plan paralléle a la surface de la peau, au niveau du derme réticulaire, ce qui
pourrait expliquer la division de la peau en deux parties dans le sens de I'épaisseur. A ceci
s'ajoute certainement la rupture des fibres orientées dans la direction de traction, qui ont
cette fois été sollicitées jusqu’a leur limite, ceci est bien visible sur la Figure 3-46-c ou se
trouve des amas de fibres rompues.

Rupture Traction Rupture
D

Rupture

v

Faisceaux — 8 —>
de fibres de
collageéne
cassés et
effilochés

Figure 3-46 : Deux principaux types de rupture en traction quasi-statique sur la peau
humaine (biopsies de la rupture): la rupture par glissement a) et c) avec effilochage des
fibres de collagéne c) et la rupture nette b) (E = épiderme, D = derme et H = hypoderme) —
coloration HES a) et b) et coloration trichrome de Masson c).
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3.4. Discussion et conclusion

3.4.1. Apports de I’étude expérimentale

De fagon générale, le protocole mis en place au cours de cette étude, nous a
permis d'atteindre I'objectif que nous nous étions fixé au niveau expérimental: réaliser des
essais de traction unidirectionnelle jusqu'a rupture sur la peau humaine a une vitesse
élevée, caractéristique d'essais dynamiques (Vo = 3m/s). Ce type d'essais étant trés peu
présents dans la littérature, concernant la peau humaine. De plus, le protocole a été élargi
a une deuxiéme vitesse de traction (V = 2.5.10"m/s) trés éloignée de la premiére,
définissant ainsi des essais quasi-statiques. Cette partie expérimentale se voit finalement
complétée par des mesures a I'échelle microscopique, de I'état du réseau de fibres de
collagéne avant et apreés rupture.

Dans cette étude, les diverses solutions techniques qui ont été choisies pour parer
aux problemes relatifs aux tissus biologiques mous, apportent a la fois des résultats
valides et précis pour la peau humaine et s'averent tout a fait adaptés a d'autres
membranes biologiques.

Nous avons choisi de compléter les données des capteurs classiques par une
mesure sans contact des déformations, a l'aide de la méthode de corrélation d'images.
Celle-ci s'avére d'une part, particuliérement bien adaptée aux tissus biologiques mous
mais devient d'autre part, trés contraignante a mettre en place sur ces tissus, spécialement
en dynamique. En effet, les solutions proposées dans la littérature ne concernent que des
essais a faibles vitesses et faibles déformations [Marcellier, 2001, Shangavi, 2004], alors
que dans le cas de grandes déformations des problémes de dé-corrélation sont observés
[Breque, 2002] mais non résolus. Dans notre cas, il a donc été nécessaire d'innover, le
mouchetis réalisé a I'aide de mascara résiste, sans s'altérer, a I'numidité et aux grandes
déformations que peut subir la peau avant la rupture. Marcellier [Marcellier, 2001] utilise
les différences de texture de la peau a la place d'un mouchetis, cependant ses essais sont
une fois de plus quasi-statiques et en dynamique, le contraste ne serait pas suffisant. En
effet, les vitesses élevées de sollicitation imposent des réglages trés fins des systémes
vidéo. L'image du mouchetis doit étre nette et contrastée. Pour cela, diminuer la vitesse
d'obturation améliore la netteté de I'image mais l'assombrie considérablement. Ceci peut
étre compensé par une ouverture adéquate de l'objectif et un éclairage intense qui
éclaircissent I'image, mais trop de lumiere crée des reflets sur I'éprouvette a cause de
I'humidité du tissu. Face a cette série de réglages dépendant les uns des autres, un bon
compromis a été trouvé permettant I'exploitation de la majorité des essais.

Par ailleurs, nous remarquerons I’étendue des capacités de cette methode, qui,
grace a la version incrémentale du logiciel de corrélation, a permis de traiter la quasi-
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totalité des essais quasi-statiques jusqu’a la derniére image avant la rupture. En effet,
étant donnés les niveaux de déformations élevés dans la direction de traction ainsi qu’un
effet Poisson trés important, les limites de la méthode de corrélation séquentielle sont
rapidement atteintes alors que la méthode incrémentale présente un taux de réussite
quasiment parfait jusqu'a la rupture.

L'originalité de cette analyse locale des déformations, est d’apporter a la fois des
données comparables aux résultats globaux, si ce n'est qu'ils s'averent plus précis et
d'autres résultats moins conventionnels mais plus riches en informations que des mesures
classiques. Nous relevons en effet les déformations de I'éprouvette sur plus de 500 points
de mesure pour une zone de mesure de 30*10mma2. Ces valeurs sont plus précises dans le
sens ou elles sont mesurées a la surface de I'éprouvette, elles représentent donc les vraies
déformations de I'éprouvette et non une valeur calculée entre les mors, incluant les
phénomenes de glissement et de déformations des mors. En effet, nous avons pu
remarquer I’existence de ces phénomeénes de glissement, plus marqués en quasi-statique
gu’en dynamique, et grace a cette méthode sans contact de mesure des déformations, nous
avons été en mesure de le quantifier.

De plus, nous disposons des trois composantes du champ de déformation et avons
donc pu quantifier le cisaillement a la surface de I’éprouvette. Ces valeurs n'excédent pas
3-4%, elles ne sont donc pas nulles, mais restent trés faibles, ce qui nous permet
d’affirmer que les montages assurent une traction, certes non parfaite, mais relativement
homogeéne, a condition d'avoir positionné correctement I'éprouvette dans les mors.

Par ailleurs, il est possible de définir une déformation ultime locale plus
appropriée que les valeurs moyennes classiques. C'est la valeur maximale de déformation
qui est choisie pour assurer cette fonction, étant donné qu’elle représente la déformation
réelle que peut supporter le tissu avant de rompre et ce a I'endroit précis de la rupture, par
opposition a la valeur moyenne, qui est le fruit d'une homogénéisation des déformations
sur la zone de mesure. Nous estimons que ce choix est judicieux compte tenu du
phénomene de localisation des déformations, méme si des auteurs comme Sacks [Sacks,
1998] choisissent souvent une zone de déformations homogénes sur I'éprouvette pour
effectuer leurs mesures.

Parmi les résultats les plus intéressant de la corrélation d’images, citons aussi la
possibilité de mettre en évidence I'hétérogénéité du champ de déformations d'un tissu
comme la peau et plus particulierement de quantifier son taux d'hétérogénéité. Cette
mesure est considérée comme fiable et donne une information locale plus précise d'un
intérét considérable pour la compréhension du comportement du tissu. En procédant de la
sorte, nous nous distinguons de la littérature ou tous les auteurs utilisent une valeur
moyenne de déformation pour caractériser un tissu hétérogéne, cette valeur est mesurée
soit & l'aide de capteur entre les mors [Arnoux, 2000, Snedecker, 2005], soit sur
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I'éprouvette a l'aide de marqueurs [Bréque, 2002, Lanir-b, 1974, Marcellier, 2001,
Schmid, 2005] ou encore en choisissant délibérément une zone de déformations
homogenes [Sacks, 1998]. Les modélisations qui s'en suivent sont ainsi effectuées en
considérant le tissu homogéne [Arnoux, 2000, Sacks, 2003]. Or dans l'optique de décrire
précisement le comportement de la peau humaine, il apparait donc indispensable de
compléter la mesure de déformation moyenne par un indicateur du taux d'hétérogénéité
du champ de déformation que nous avons défini par I'écart type de la répartition des
déformations sur I'éprouvette. Ces données seront indispensables pour la validation d'un
modele représentatif. Pour toutes ces raisons, en présence de tissus biologiques
hétérogénes, l'apport d'une étude locale des déformations est considérable. Des
informations nouvelles, variées et précises sont ainsi disponibles.

Concernant enfin I'étude a I'échelle microscopique, elle apporte des informations
intéressantes, d'un point de vue mécanique, relatives au réseau fibreux de la peau
humaine, informations peu présentes dans la littérature.

3.4.2. Analyse et comparaison des résultats avec la littérature

Les essais ainsi réalisés apportent a I'échelle macroscopique, les propriétés
mécaniques jusqu'a rupture de la peau humaine en traction. Ces propriétés concernent la
peau du front et des bras. Elles sont déterminées a deux vitesses de traction, qui différent
d'un rapport 10* (3m/s et 2.4.10”m/s) et dans deux directions perpendiculaires, définies
en fonction de repéres anatomiques. Les divers résultats obtenus permettent de tracer les
courbes caractéristiques (contrainte/déformation) de la peau humaine et de calculer a la
fois ses modules d'élasticité et ses caractéristiques de la rupture.

Comme l'indique la discussion précédente, les résultats globaux classiques
apparaissent d’une relative fiabilité, étant donné qu’ils sont dépendants de phénoménes
physiques, comme le glissement, dont la mesure locale arrive a s’affranchir. Ceci
s’illustre, par exemple, par une réduction considérable de la dispersion des résultats
locaux par rapport aux globaux. La diversité inter individu que l'on croyait
catastrophique, en global, n'est en réalité que relativement grande ! De ce fait, dans
I’objectif d’attribuer des propriétés mécaniques macroscopiques a la peau humaine, nous
préférons les mesures locales, en termes de déformations.

Les propriétés locales obtenues en quasi-statique sur la peau humaine sont
globalement en accord avec celles de la littérature. En effet, bien que les modules de la
premiére phase de traction locaux (El,) apparaissent trés supérieurs aux plus grandes
valeurs relevées dans la littérature: Breque [Breque, 2002] donne 0.7MPa et Silver
[Silver, 1987] pas plus de 0.1MPa, les valeurs de module pour la deuxiéme phase (El,) se
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situent elles dans la fourchette formée par les données des deux mémes auteurs, a savoir
entre 20MPa et 37MPa. Rappelons que tous ces auteurs effectuent des essais quasi-
statiques a des vitesses inférieures a la notre (en général < 1.5.10“m/s). De maniére
générale en dynamique, toutes les valeurs de modules élastiques expérimentaux (El,), que
nous avons obtenus, sont plus de deux fois supérieures a celles de E, données par Breque
[Bréque, 2002] et Silver [Silver, 1987] et elles sont aussi supérieures aux valeurs
générales pour la peau relevées par Rollhauser [Rollhauser, 1950], Silver [Silver, 1992]
ou Daly [Daly, 1979].

En termes de caractéristiques a la rupture, dans le cas quasi-statique, les résultats
sont trés poches dans les deux directions de traction. Les valeurs de contrainte ultimes
expéerimentales se situent dans la fourchette de 2-15MPa proposée par Silver [Silver,
1992], légerement supérieures aux valeurs de 0.9-2.5MPa données par Breque [Breque,
2002] elles se rapprochent de celles de Yamada [Yamada, 1970] pour la peau du front,
environ 4.6MPa. Les valeurs d'efforts ultimes par unité de largeur sont elles quasiment
égale a la valeur de 9N/mm avancée par Yamada [Yamada, 1970]. En dynamique, une
différence est a noter entre le bras et le front de telle sorte que les contraintes ultimes de
la peau du bras, dans les deux directions, restent trés proches de celles rapportées par
Yamada [Yamada, 1970] pour ce méme site de prélévement, soit 9.4MPa alors que celles
de la peau du front sont supérieures a celles du méme auteur, soit 4.6MPa.

Au niveau des déformations ultimes, nous disposons de deux valeurs: les
moyennes locales (eomoy) €t les maxima locaux (ezomax). EN quasi-statique, les maxima
locaux sont une fois de plus trés proches des 54% donnés par Yamada [Yamada, 1970]
pour la peau du front et contenues dans la fourchette 50-200% rapportée par Silver
[Silver, 1992]. Néanmoins, dans la direction transversale uniquement, la tendance
énoncée par Yamada [Yamada, 1970] est respectée, a savoir que la peau du front présente
une déformation ultime inférieure a celle de la peau des bras. Au niveau local, toutes les
valeurs moyennes de déformations ultimes sont elles trés inférieures aux valeurs globales
et donc aux données de la littérature, autant en quasi-statique qu'en dynamique. Quant
aux maxima locaux des déformations ultimes, ils représentent plus du double des valeurs
moyennes.

D'une part, la synthése de cette comparaison avec les données bibliographiques
démontre, a propos des contraintes ultimes, que les valeurs sont relativement proches de
celles de la littérature et que ses variations en fonction des divers parametres (vitesse et
direction de traction, site de prélévement) sont nettement moindres que celles des
déformations ultimes. Si un critére de rupture devait étre défini pour la peau humaine en
géneral, il serait plus judicieux de choisir la valeur de contrainte. Notons que la valeur de
contrainte ultime est nécessairement globale, seule mesure a notre disposition. D'autre
part concernant les déformations ultimes, seuls les maxima locaux se situent dans les
fourchettes de déformations ultimes, proposees par les différents auteurs de la littérature.
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L'influence de la vitesse de traction se refléte tout d'abord sur I'aspect général des
courbes caractéristiques (contrainte/déformation) de la traction. Si nous nous référons a la
partie élastique des courbes obtenues expérimentalement en traction quasi-statique, nous
observons une forme bilinéaire similaire a celle de la courbe type décrite par Daly [Daly,
1982], Silver [Silver, 1987] ou Agache [Agache, 2000] qui y distinguent trois phases. En
dynamique, nos courbes expérimentales se caractérisent par une partie élastique
quasiment linéaire, qui correspondrait a la troisieme phase (C) en quasi-statique. D'un
point de vue structurel, divers auteurs [Agache, 2000, Daly, 1982, Dunn, 1983, Schmid,
2005, Silver, 1987] affirment que le déplissage des fibres de collagéne et leur
réorientation dans la direction de traction sont responsables des non linéarités de la
caractéristique en traction quasi-statique. L'aspect linéaire de la caractéristique en traction
dynamique laisse donc supposer que ces phénomenes n'interviennent pas a des vitesses
élevées.

Nous relevons ensuite une différence de raideur du tissu entre les deux vitesses de
traction testées dans cette étude, le module élastique El, est en effet supérieur en
dynamiqgue, a l'image des observations de Snedecker [Snedecker, 2005] sur la capsule de
rein et de Roeder [Roeder, 2002] sur des matrices de collagéne reconstituées a partir de
peau de veau. De plus l'augmentation conjointe de la contrainte ultime et de la vitesse de
traction apparait dans cette étude tout comme dans celle de Snedecker [Snedecker, 2005]
ainsi que la diminution de la déformation ultime quand la vitesse augmente. Celui-ci relie
I'évolution de ces propriétés a la vitesse de déformation par une loi logarithmique, étant
donné qu'il n'observe plus de variation importante des propriétés mécaniques pour des
vitesses de déformation supérieures & 100s™, ce que confirment Agache [Agache, 2000] et
Arnoux [Arnoux, 2000]. Il parait donc cohérent d'avoir observé une variation des
propriétés mécaniques de la peau entre une vitesse de déformation relativement faible
(stabilisée autour de 0.002s™ en quasi-statique avant la rupture) et une autre trés élevée,
avoisinant la limite de 100s™ (dynamique avant la rupture).

Les propriétés mécaniques de la peau humaine sont trés peu affectées par les
différences d'age des sujets traités dans notre étude. En dynamique, nos résultats se
rapprochent de la tendance observée par Yamada [Yamada, 1970] a raison d’une légeére
diminution de la déformation ultime et une diminution de la contrainte ultime avec I'age.
Il faut cependant noter que Yamada reléve ces variations des propriétés mécaniques en
comparant une population jeune de 10 a 49ans, a une population plus agée représentée par
la classe 70-79 ans. Or dans notre étude, tous les sujets dont nous avons disposé, se
situent dans une fourchette d'age de 78-88 ans pour une moyenne de 81 ans, ce qui est
supérieur a la classe agée définie par Yamada. Il se pourrait donc, que les mécanismes de
dégradation structurelle affectant les propriétés mécaniques de la peau soient trés
importants entre 30 ans, age des propriétés mécaniques "optimales” [Vitellaro, 1994,
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Yamada, 1970] et 70-80 ans, mais que passé cet age, on peut supposer que la dégradation
des propriétés autant mécaniques que structurelles n'est plus aussi visible.

L'étude de la variabilité des propriétés mécaniques avec le site de prélévement
n'apporte pas de tendance claire. Nous ne disposions en effet que de deux sujets dont les
comportements s'opposent, ce qui ne nous permet pas de conclure. De plus, il se trouve
gue les sujets n'ont pas été testés dans les mémes directions, ce qui peut étre un parameétre
supplémentaire faussant les tendances. Nous pouvons juste remarquer, dans le cas d'un
des deux sujets, que les caractéristiques de la rupture suivent les tendances relevées par
Yamada [Yamada, 1970], a savoir que les valeurs de contrainte et de déformation ultimes
sont toutes deux supérieures sur la peau des bras par rapport a celle du front. Rappelons
aussi que tous les essais réalisés ici sont dynamiques, il se peut qu'a une telle vitesse de
traction, les différences dues aux sites de prélévement ne soient pas notoires. Dans tous
les cas, il reste & poursuivre les investigations, en testant d'autres sujets, notamment en
quasi-statique.

La direction de traction semble agir avec plus de ferveur sur les propriétés
mécaniques de la peau, dans le cas de la traction quasi-statiqgue notamment. En effet, sur
chaque sujet analysé séparément, apparaissent soit des différences de raideur comme l'a
évoqué Wijn [Wijn, 1978], soit des variations en termes de contraintes et de déformations
ultimes conformément aux dires de Yamada [Yamada, 1970]. Nous pouvons en déduire
gu'il existe certes une orthotropie des propriétés mécaniques, comme le pensait Lanir
[Lanir-a, 1974], cependant elle semble propre a chaque individu vu gu'aucune tendance
ne se dégage pour I’ensemble des sujets. En dynamique, méme une analyse par sujet ne
révéle pas de nette différence entre les propriétés mécaniques obtenues dans chaque
direction.

L'étude du réseau de fibres de collagéne a I'échelle microscopique a permis de
mettre en relation la structure avec le comportement en quasi-statique de la peau.

D'une part, deux mécanismes de rupture se distinguent sur les essais de traction
quasi-statiques. Ils semblent liés aux directions privilégiées des fibres de collagéne de
telle sorte que la rupture que nous appelons "par glissement et effilochage™ a lieu lorsque
la majorité des fibres de collagene se trouvent paralléles a la direction de traction. Ce type
de rupture se rapproche du processus de défibrillation décrit par Silver [Silver, 1992].
Dans la direction perpendiculaire apparait une rupture nette, cette fois-ci plus proche du
mécanisme avancé par Dunn [Dunn, 1983] qui considére que la rupture s'initie au sein de
la substance non fibreuse.

D'autre part, les valeurs des modules élastiques relevées en quasi-statique sont
corrélées avec les orientations privilégiées de fibres de collagéne, si bien que la raideur de
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la peau est maximale dans la direction ou se trouvent orientée la majorité des fibres de
collageéne. Ses observations sont valables pour chaque sujet indépendamment. Une fois de
plus, il n'a pas été possible de dégager de tendance générale quant a une orientation
privilégiée des faisceaux de fibres de collagéne pour la peau humaine, tout du moins dans
les deux directions que nous avions définies. Cette étude microscopique confirme les
conclusions controversées de I'analyse bibliographique a ce sujet, a savoir que la peau
humaine en général, ne posséde pas de réseau de fibres de collagene clairement orienté,
ce qui ne permet pas de définir clairement des directions d'orthotropie mécanique. En
outre, ces orientations privilégiées de fibres de collagéne, si elles existent, sont propres a
chaque individu et aux sollicitations physiologiques auxquelles est soumise la peau de
chacun (expressions du visage, rides dans le cas du front). Et dans ce cas 14, les directions
d'orthotropie du module élastique sont directement liées a celle des faisceaux de fibres de
collagéne. Cette étude exploratoire, apporte déja des éléments intéressants pour un tissu
peu orienté comme la peau, elle offre donc des perspectives intéressantes pour des tissus
plus orientés, telles les parois de vaisseaux.

En dynamique, nous ne remarquons pas de nette variation des propriétés
mécaniques. En faisant I’hypothése d’une explication structurelle a ces variations des
propriétés mécaniques, on peut penser que, lors de l'augmentation de la vitesse de
traction, les phénoménes de déplissage et de réorientation des fibres de collagéne
disparaissent. Les effets de structure paraissent complétement amoindris a haute vitesse
tout comme les variations des propriétés mécaniques.

3.4.3. Limites et perspectives du travail expérimental

Toutes ces observations et conclusions s'avérent trés satisfaisantes, puisqu'elles
sont en adéquation avec celles de la littérature sur certains points et s’averent novatrices
sur d’autres points. Cependant cette étude expérimentale compte certaines limites,
notamment au niveau du protocole, qui nous permettent de dégager des perspectives pour
ce travail.

Dans le cadre de cette étude, il faut en effet garder a I'esprit que lors des deux
campagnes d'essais quasi-statiques et dynamiques, les montages ainsi que les systémes
d'acquisitions sont différents, méme si les moyens de mesure sont identiques. Chacun sait
que les résultats se voient toujours quelque peu influencés par des différences de
protocole, et afin d'effectuer une analyse rigoureuse il faudrait en effet tester toutes les
gammes de vitesse sur une machine unique.

Un second point se prétant a la discussion est la vitesse de déformation, qui n'est
pas constante tout au long de l'essai, spécialement en dynamique. Cependant nous ne
disposons pas des machines adaptées au contréle de ce paramétre. Et surtout, le domaine
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d'application de I'étude étant la biomécanique des chocs, le montage de traction
dynamique est congu dans cet optique 13, afin de reproduire la rupture d'un tissu suite a un
choc et dans ce cas, la traction ne se produit pas a vitesse constante.

Ensuite, le choix des deux vitesses de traction trés éloignées a été effectué, dans
un premier temps, pour voir si elle avait un effet réel sur les propriétés mécaniques du
tissu. Il serait maintenant intéressant de tester des niveaux intermédiaires de vitesses si
I'on souhaite définir une loi d'évolution des propriétés a la maniére de Snedecker
[Snedecker, 2005]. Cependant, il n'apparait pas nécessaire d'alourdir les séries d'essais
avec des vitesses de traction supérieures a 3m/s, car elles correspondent, au moment de la
rupture & des vitesses de déformation de I'ordre de 100s™, valeur & partir de laquelle il a
été montré dans la littérature que les caractéristiques de la rupture se voient peu
modifiées.

Dans le cas dynamique plus particuliérement, il reste un probléme récurant lors de
la réalisation d'essais de choc, qui est I'apparition de vibrations parasites, venant bruiter
les mesures. Nos résultats provenant des capteurs ne sont pas épargnés, deux fréquences
principales se retrouvent sur toutes les courbes, méme aprés un filtrage des acquisitions
selon les normes et une rigidification du montage. Néanmoins ces deux fréquences ont été
guantifiées et leurs origines identifiées. Il reste cependant a améliorer le montage en
conséquence. Par exemple concernant la premiére fréquence identifiée, elle est due au
décalage, par rapport aux axes de guidage principaux, du centre de gravité du chariot
principal a cause de l'ajout de notre petit montage de traction. Il faudrait donc, dans un
premier temps, mettre un contre poids de l'autre c6té du chariot principal pour le
rééquilibrer. Quant a la deuxiéme fréquence de vibration, elle provient de mouvements
d'oscillation du mors mobile par rapport a la traverse. Cependant, la liaison en question
(entre le mors et la traverse) passe par le capteur d'effort, il parait donc délicat de la
rigidifier.

Une premiére conséquence de ces vibrations parasites, est qu’en dynamique, la
validité de la mesure du taux d'hétérogénéité reste quelque peu controversé pour des
niveaux de déformations inférieurs a 10%. Il s'avére en effet que la valeur d'hétérogénéité
du champ de déformations de la peau est relativement proche de celle du bruit de mesure
dans ce cas la. Cependant, I'estimation de l'intensité du bruit de mesure, faite a partir
d'essais de traction dynamique sur du silicone, semble quelque peu faussée par les
problémes de vibrations parasites. Il faut retenir que ces vibrations ci ne se retrouvent pas
sur les essais sur la peau et que pour des déformations importantes, proches de la rupture
qui nous intéresse, le niveau d'hétérogenéité du champ de déformations est bien supérieur
au bruit de mesure. Ce qui rend les mesures du taux d'hétérogénéité en dynamique, a des
niveaux de déformation supérieurs a 10%, relativement fiables.

Nous remarquons ensuite, que sur les mesures locales en dynamique, la phase
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élastique linéaire est précédée d'une premiére phase de pente nulle, qui serait
certainement due a des erreurs de mesure et non une propriété du matériau. La premiére
explication serait d'attribuer cette erreur au décalage de I'image initiale pour la corrélation
d'images, prise a t = 1.5ms au lieu de t = Oms, ce qui est peu probable car avec cette
pratique, nous sous estimons la valeur de déformation (au pire) ce qui aurait tendance a
réduire cette phase de pente nulle. La deuxiéme explication plus probable est I'effet des
vibrations parasites, évoquées précédemment, venant bruiter la valeur d'effort en début
d'essai. Nous observons en effet sur certains essais, un léger pic d'effort négatif sur les
deux premieres millisecondes, se traduisant par une contrainte quasi nulle ou négative a
cette endroit Ia.

Les conditions d’essais du tissu biologique peuvent aussi étre discutées. Lors de
la mise en place d'un protocole expérimental, certains auteurs [Mansour, 1993,
Koutroupi, 1990, Lanir-b, 1974] se montrent fervents défenseurs du préconditionnement
des tissus biologiques jusqu'a l'obtention de résultats reproductibles. Dans cette étude,
aucun préconditionnement n'a été effectué avant les essais, pour les mémes raisons que
celles énoncées par Snedeker [Snedeker, 2005]: éviter le dessechement du tissu et étre
dans des conditions plus représentatives d'un accident.

Dans le cas d'essais in vitro, l'application d'une précontrainte permet au tissu de
retrouver des conditions de tension physiologiques. Aux vues des sections moyennes de
nos éprouvettes (20-30mm2), I'application d'un effort de 1N au début des essais quasi-
statiques équivaut a une précontrainte de moins de 50kPa. Cette valeur est cohérente avec
les données de la littérature concernant la peau. Daly [Daly, 1979] affirme que la
contrainte intrinséque in vivo de la peau n'excede pas quelques kilopascals. Mansour
[Mansour, 1993] n'applique lui qu'un effort de 0.03N sur la peau de lapin, celle-ci doit
cependant étre beaucoup plus fine que la peau humaine. Dans le cas de nos essais
dynamiques, ce genre de réglage n'est plus possible. En effet, lors de la chute libre du
montage avant I'impact, aucun effort ne sollicite la peau, cependant, juste avant I'essai,
I'éprouvette est soumise au poids de la masse mobile, ici My = 1.49kg, qui génére une
précontrainte.

En présence de tissus biologiques, les conditions de température et d'humidité
doivent étre contrdlées afin de ne pas altérer le tissu outre mesure. Certains auteurs
[Lanir-a, 1974, Mansour, 1993] réalisent leurs essais sur un tissu immergé dans du sérum
physiologique. Cependant, les machines que nous utilisons ici ne le permettent pas.
Toutes les précautions sont prises pour conserver I'numidité du tissu, méme si les essais
sont réalisés a I'air ambiant. Les éprouvettes sont conservées dans une solution de sérum
physiologique jusqu'au moment de I'essai, elles sont sorties uniqguement pour la fixation
dans les mors et le dépdt du mouchetis. De plus la durée des essais est trés courte, autour
d'une minute en quasi-statique et quelques millisecondes en dynamique. De ce fait les
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éprouvettes sont saturées en eau, ce qui ralentit le phénoméne de déshydratation.

Enfin, concernant I’étude de la peau a I'échelle microscopique, elle apporte des
éléments intéressants sur les propriétés du réseau de fibres de collagéne et leurs
influences sur les propriétés mécaniques de la peau. Il faut cependant rester trés prudent
quant aux conclusions qui ne sont établies qu'a partir d'un petit nombre de sujets. De plus,
cette étude étant purement exploratoire, elle présente naturellement des points faibles
qguand vient le temps d'une analyse quantitative des résultats. En effet, les mesures
d'épaisseur et de densités surfacique de fibres sont effectuées a l'aide d'un planimeétre
manuel. Compte tenu de la pénibilité de ces mesures, il faut rester prudent lors de
I'analyse des résultats, qui pourraient étre considérablement fiabilisés par des mesures
automatiques par analyse d'images et seuillage. Pour une meilleure précision, les mesures
pourraient étre faites sur plus de coupes par biopsies, avec un espacement régulier des
coupes.

Il va de soit que cette étude a été realisée avec "un ceil de mécanicien”, et que
pour les "puristes”, elle n'est pas compléte dans le sens ou elle reste focalisée sur les
fibres de collagene. Ce choix a été effectué suite a I'étude bibliographie présenté au
chapitre 1, démontrant que seul ce constituant de la peau apportait de la résistance a la
traction pour des niveaux de déformations élevés. Compte tenu de certains de nos
objectifs, comprendre le mécanisme de rupture de la peau en autre, ce sont précisément
les grandes déformations et la zone proche de la rupture qui nous intéresse. De plus, sur
une coupe histologique, les faisceaux de fibres de collagéne apparaissent clairement a des
grossissement raisonnables (x25) rendant possible la détermination de leurs orientations
contrairement aux fibres élastiques plus petites qui, entremélées a l'intérieur du réseau de
fibres de collagéne, forment une sorte de toile d'araignée (cf Figure 1-2-d). Il faut bien
entendu garder a I'esprit tous les autres constituants de la peau, qui assurent la cohésion
de I'ensemble du tissu (élastine, substance fondamentale, cellules) et pour cette raison
jouent indéniablement un role dans le mécanisme de rupture. L'élastine par exemple
assure I'élasticité de la peau a des niveaux de déformations considérés comme
physiologiques [Bréque, 2002, Daly, 1982, Silver, 1987] alors que la substance
fondamentale devient importante en terme de viscosité, toujours a faible vitesse [Agache,
2000, Arnoux, 2000].

La microscopie optique a été choisie car elle apparaissait plus facile d'acces pour
des personnes non familiéres a ce domaine. Il est vrai sur que les images obtenues en
microscopie électronique (cf Figure 1-2-c), le niveau de détail est plus important du fait
des grossissements supérieurs et les fibres apparaissent ainsi plus nettement. Cependant,
dans le but d'effectuer des mesures de surface et de dégager des orientations privilégiées
de fibres, il faut d'autant plus de temps que I'échelle d'observation est petite. La
microscopie optique semblait donc appropriée a une étude exploratoire. Au vu des
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résultats encourageants qu'elle apporte, il serait intéressant de poursuivre cette démarche.
Une perspective possible serait la microscopie confocale a balayage laser, dont I'avantage
est qu'elle ne nécessite pas la préparation de coupes, il suffit juste de colorer le tissu avec
un agent fluorescent (fluorochromes). Il serait ainsi possible d'effectuer les observations
microscopiques durant I'essai, ce qui pourrait étre réalisable en quasi-statique. On peut
alors imaginer toutes sortes de scénarios, comme I'observation d'un éventuel phénomeéne
de réorientation des fibres de collagéne décrit par Silver [Silver, 1987] et sa quantification
a l'aide de corrélation d'image sur les fibres. La seule contrainte de cette méthode, qui fait
qu'elle n'a pas pu étre appliquée a la peau, est qu'elle ne peut concerner que des tissus
relativement fins, d'épaisseurs de l'ordre de quelques micrométres [Leuillet, 2004]. En
effet, Hendricks [Hendricks, 2005] I'a testée sur la peau humaine, mais ne peut pas
visualiser plus profond que I'épiderme, alors que nous sommes intéressés par la partie
inférieure du derme. Elle deviendrait donc intéressante pour des tissus comme les
capsules d'organes, dont I'épaisseur est de l'ordre de la centaine de micrometres
[Snedecker, 2005].

3.4.4. Conclusion

En conclusion, les résultats de cette étude sur la peau humaine sont en accord avec ceux
de la littérature, a vitesse de traction équivalente (cas quasi-statique) et pour des moyens
de mesure équivalents (résultats globaux des capteurs). De plus, cette étude se révéle trés
novatrice a travers l'apport de résultats locaux nettement plus précis sur la peau humaine,
et ce a des vitesses non conventionnelles car élevées (Vo = 3m/s). Parmi ces résultats nous
pouvons citer: des valeurs de déformations mesurées en tout point de la surface de
I'éprouvette tout au long de I'essai, une valeur ultime de déformation (Ezomax) pPlUs précise
car trés proche en temps et en lieu de la rupture et la quantification du taux
d'hétérogénéité du champ de déformations, indispensable a une bonne modélisation du
comportement hétérogéne du tissu. Le dernier point fort est la mise en relation de
propriétés mécaniques macroscopiques (module élastique) et de phénoménes physiques
(mécanisme de rupture) avec la direction privilégiée des fibres de collagéne a I'échelle
microscopique. Cette derniére observation se montre d'une importance considérable et va
nous guider dans la définition d'un modéle de comportement représentatif.
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4.1.Introduction

Si I'on se place dans une perspective numérique a court terme, c'est-a-dire simuler
les essais de traction réalisés précédemment sur la peau humaine, il convient dans un
premier temps de définir une loi permettant de décrire le comportement de la peau,
identifié expérimentalement.

La courbe caractéristique d'un essai de traction sur la peau humaine, démontre,
dans sa partie élastique, un comportement hyperélastique non linéaire. Nous retrouvons
expérimentalement la forme exponentielle, caractéristique d'un tissu conjonctif et utilisée
par Arnoux [Arnoux, 2000], Tong et Fung [Tong, 1976] et Billiar et Sacks [Billiar-b,
2000, Sacks, 2003] dans leurs lois. Etant donné que nos essais se prolongent jusqu'a la
rupture du tissu, la partie élastique de la courbe est suivie d'une partie ou la pente
s'adoucit avant la rupture proprement dite. Ce phénoméne se retrouve trés peu dans la
littérature si ce n'est sur les résultats de Arnoux [Arnoux, 2000] concernant le ligament.

Suite a ces observations et conformément aux conclusions du chapitre 2, une loi
de type exponentiel s'avére appropri¢e pour décrire le comportement élastique de la peau
humaine, reste cependant a compléter ce genre de loi afin de pouvoir décrire la partie

adoucissante de la courbe et la rupture.

Considérant maintenant des perspectives a plus long terme, qui seraient d'écrire
une loi de comportement facilement applicable a tous types de membranes biologiques
fibreuses. 11 devient alors impératif de définir judicieusement les paramétres du matériau,
tels qu'ils soient communs a tous ces tissus. Au vu des conclusions des chapitres 1 et 2
ainsi que celles de notre étude expérimentale tendant a relier les propriétés mécaniques
macroscopiques a celles du réseau de fibres de collagéne, il semble alors évident de
définir des parameétres matériaux liés aux fibres de collagene.

En effet, autant le mécanisme de rupture que la raideur du matériau se voient
modifiés en fonction des orientations privilégiées des fibres de collagéne. Il devient alors
essentiel d'incorporer dans la loi de comportement, une fonction de répartition des fibres
permettant le choix d'orientations privilégiées, et par conséquent de faire varier la raideur
du tissu suivant ces directions. Toujours dans le but d'écrire une loi applicable a d'autres
tissus fibreux, il faut remarquer que, dans le cas de la peau, ces orientations privilégi¢es
ne sont pas trés marquées alors qu'elles pourraient I'étre beaucoup plus sur d'autres tissus.
De ce fait, il faut un paramétre de la loi permettant de faire varier le taux d'orientation des
fibres dans la direction privilégiée choisie. Pour toutes ces raisons, nous trouvons
judicieux de modéliser le réseau fibreux de la peau avec une fonction de répartition des
fibres de forme Gaussienne, comme celle proposée par Billiar et Sacks [Billiar-b, 2000],

qui inclut un parameétre d'orientation privilégiée et un autre relatif au taux d'orientation.
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Enfin, dans l'optique d'écrire une loi adoucissante et permettant la rupture du
tissu, reportons nous aux observations microscopiques. Elles révélent dans certains cas
une rupture des fibres paralléles a la direction de traction. Méme si nous ne sommes pas
certains que ce mécanisme de rupture s'applique a tous les cas de figure, il parait réaliste
de définir un critére de rupture sur les fibres. Par conséquent, la partie adoucissante de la
courbe pourrait correspondre a la rupture progressive des fibres.

Si I'on souhaite ensuite simuler les essais de traction réalisés sur des éprouvettes
de peau par exemple, il faut implanter la loi de comportement ainsi définie dans un
modele numérique. Ce modele doit alors étre capable de reproduire le comportement
hétérogéne du tissu, a la suite d'une sollicitation homogéne (traction unidirectionnelle), le
champ de déformation obtenu a la surface de I'éprouvette devra étre hétérogene,
conformément aux données expérimentales. Physiquement, on considére que le
comportement hétérogéne de la peau provient de 1'hétérogénéité de sa structure. Il
conviendrait donc de modéliser la peau par un réseau hétérogéne de fibres. La solution
serait de créer un modéle de membrane, discrétisé en €éléments finis, tel que chaque
élément ait des propriétés structurelles différentes afin de former une membrane
hétérogeéne. Compte tenu des conditions d'essais, I'écriture d'un tel modéle doit s'effectuer
dans le cadre des grandes déformations, avec prise en compte des non linéarités
géométriques. Dans un premier temps, nous nous limitons a une étude statique. De plus,
les effets visqueux sont négligés, étant donné que la littérature les donne peu importants

sur la peau humaine (cf chapitre 2).

Dans ce chapitre, nous présenterons tout d’abord les différentes étapes de
I’écriture de la loi de comportement, ainsi que son implantation dans un code éléments
finis, développé sous Matlab®, dont I'étape principale est I'écriture du module tangent de
comportement. Nous discuterons par la suite I’intérét de deux méthodes de résolution du
probléme aux €éléments finis, aux travers des résultats des tests de validation du modele.
La derniére partie de ce chapitre portera sur I'application de ce modéle a la peau humaine.
Pour cela, nous réalisons des simulations dans des configurations similaires a celles des
essais quasi-statiques. L'objectif est ici de comparer les résultats numériques a ceux des
expérimentations, afin de vérifier la validit¢é de la loi de comportement pour une

utilisation sur la peau humaine.
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4.2. Comportement mécanique du matériau

4.2.1. Hypotheéses

Nous distinguerons par la suite I'échelle de la membrane, de celle de la fibre, ainsi que

leurs repéres associés. (Figure 4-1)

X, (axe de la fibre)

b)

Figure 4-1: a) Fibre de collagéne et son repére associé (O, Xq;, Xp, Xg3) €n rouge, b) repére
associé a la membrane (O, x;, X,, X3) en noir.

4.2.1.1. Echelle de la membrane

La peau totale est une membrane incompressible de densité égale a un, elle est
modélisée par un réseau de fibres en contraintes planes. Soit (O, X, X», X3) le repére
associ¢ a la membrane (Figure 4-1-b). Nous considérons que la peau totale est soumise a
des sollicitations dans le plan (x4, X,) uniquement. Il est alors possible de définir, dans le

repere (O, X3, Xz, X3), le tenseur gradient de la transformation F de la membrane :

F, F, 0
F=|F, F, 0
0 0 F,

Equation 4-1

et le tenseur des déformations de Cauchy-Green droit C de la membrane dans le cas

général :
¢, G, 0
C=F'F=|C, C,, 0
0 0 C

Equation 4-2

142



Chapitre 4 : Modélisation du comportement jusqu'a rupture d'une membrane fibreuse

dont les premier et troisiéme invariants sont :

I, =uC
Equation 4-3
I, =detC

Equation 4-4

Dans le cas d'un matériau incompressible, 1'évolution des déformations est alors

contrainte par I'équation :

I, =1
Equation 4-5

ce qui permet les simplifications suivantes :

1
Cy; = >
(Cn-sz _Clz )
Equation 4-6
1
I,=C,+C,, +
(Cn -sz - C122)

Equation 4-7

Nous introduisons aussi le second tenseur de Piola-Kirchhoff S, traduisant I'état
de contrainte dans la membrane. Sa forme, dans I'hypothése des contraintes planes et

exprimée dans le repére (O, Xy, Xz, X3), devient :

Sll S12 0
S=|S, S, 0
0 0 0

Equation 4-8
4.2.1.2. Echelle de la fibre

A Tlintérieur du réseau, chaque fibre est un matériau incompressible a trois

dimensions (Figure 4-1-a), auquel est associé¢ le repére (O, Xf, Xp, Xg3). Une fibre est
définie, dans le repére (O, x4, X3, X3) de la membrane, par son vecteur directeur Xy, :
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cosd
_| sing | avec O e[~

0

X

(SRR

T
75]

f1

Equation 4-9

X,, renseigne sur l'orientation de la fibre dans le plan (x4, X;) par I'intermédiaire de I'angle
0.

Lors de la déformation de la membrane, nous considérons que chaque fibre est
soumise a de la traction pure suivant son axe longitudinal (xg). Dans ce cas, le tenseur
des déformations de Cauchy-Green droit C,de la fibre, exprimé dans le repére (O, X1, X2,

Xg3), prend la forme :

Chy 0 0
Cf =/ 0 szz 0 avec Cf33 = szz
0 0 Gy )

Equation 4-10

L'hypothése d'incompressibilit¢ de la fibre permet la simplification suivante, en
appliquant I'Equation 4-5 a la fibre :
1
If3 =1= szz =
11
Equation 4-11

Le tenseur C; s’exprime donc uniquement en fonction de sa composante Cy;;. De méme,

I'écriture du premier invariant des déformations de la fibre est réduite a :

C+2

1= %rm
RY, Cfll

1
Equation 4-12

Nous pouvons ensuite exprimer la déformation longitudinale de la fibre, donnée par la
composante Cy; du tenseur des déformations de Cauchy-Green droit C; de la fibre, en
fonction des composantes du tenseur des déformations Cauchy-Green droit C de la

membrane :

T
Cri =%y Cxy
=C, cos’ 6 +C,,sin’ 6+2C,, cosOsin O

Equation 4-13
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Le second tenseur des contraintes de Piola-Kirchhoff de la fibre S, est lui réduit

0 0
S =l 0 0 0 dans le repere (O, X1, X2, X13)
0 0

Equation 4-14

4.2.2. Comportement d'une fibre
Isolons tout d'abord une des fibres du réseau constituant la membrane.
4.2.2.1. Domaine ¢€lastique

Nous posons ici I'hypothése que chaque fibre posséde un comportement
hyperélastique non linéaire. De ce fait, nous lui attribuons un potentiel d'énergie de
déformation wy, dont la forme, inspirée de celle proposée par Demiray [Demiray, 1976]
car écrite en fonction des invariants des déformations. Il a ensuite été adapté au cas de la
fibre. Le potentiel wy est en effet défini en fonction du premier invariant des déformations

de la fibre et de deux parametres a et b propres a celle-ci :

w,(I,,) = a(explb(,, —3)|~1)
Equation 4-15

Il est ensuite nécessaire d'intégrer, dans I'écriture du potentiel, I'hypothése
d’incompressibilité de la fibre, en respectant la contrainte donnée par 1'Equation 4-11.
Pour cela, d'une part, nous utilisons la méthode proposée par Belytschko [Belytschko,
2000], qui consiste a ajouter une fonction de pénalisation f égale a zéro choisie de la

forme :
1
SU )= _EIH(I/S)
Equation 4-16

et d'autre part, nous ajoutons une pression hydrostatique p [Jankovich, 1981] dont
I’expression sera définie par la suite. p est ici un multiplicateur de Lagrange. Le potentiel

d'énergie de déformation d'une fibre incompressible s'exprime alors comme suit :

WL, d 5, p)=w L)+ pf(L )
Equation 4-17
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Dans le domaine élastique, le second tenseur des contraintes de Piola-Kirchhoff S,
de la fibre dérive du potentiel d’énergie de déformation W + comme énoncé par l'équation

2-7.
P _on ) ) F )
oc, oC, oC

6wf 81‘“)+2p of 81f3
ol ,, oC, ol 5 oC,

f

=2

Equation 4-18
ol ,

avec oC,
o,
6Cf

-1
f3Cf

Equation 4-19

et M _ ab.explb(l,, —3)]
ol ,, .
Equation 4-20

Le développement de 1'Equation 4-18, I'Equation 4-19 et I'Equation 4-20 donne
l'expression du tenseur Sy dans le repére (O, Xq1, X2, X3) :

Equation 4-21

Il reste cependant a déterminer I’expression de la pression hydrostatique p. Pour cela,

d'aprés I'Equation 4-14 nous avons :

S =8,5=0
Equation 4-22

11 est alors possible d'extraire la pression hydrostatique p de I'Equation 4-22 :

S 2 =2ab.explb(l ;, —3)|- p——=0 = p=2ab.explp(l,,-3)|C,»

22

Equation 4-23
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Dans le cas d’une fibre incompressible, en incluant I'Equation 4-11 dans 1'Equation 4-23,

I’expression de p se réduit a :

p =2ab.explb(l,, ~3)}——
' Cfll
Equation 4-24

La seule composante non nulle des contraintes de Piola-Kirchhoff II de la fibre, est donc

définie dans le repére (O, Xg1, Xp, X3) par I'Equation 4-25.

3
S, =2ab.explp(l —3)]{1 —(Cp) 2J
Equation 4-25
4.2.2.2. Critere de rupture

L'équation constitutive donnée par 1'Equation 4-25 permet de décrire le
comportement hyperélastique non linéaire d'une fibre dans son domaine élastique. Or,
l'objectif de ce chapitre est de modéliser le comportement jusqu'a rupture d'une
membrane fibreuse. Cette membrane étant un réseau de fibres, la déchirure du tissu est
matérialisée par la rupture des fibres la constituant. Il devient donc nécessaire d'écrire les
équations constitutives de la fibre jusqu’a rupture.

Dans cette optique, le premier choix a été d'attribuer a la fibre un comportement
hyperélastique fragile régit par le systéme suivant :

3

Sfll = 2a-b-eXp[b([f| _3)][1_(Cf11)2] si Cfll < Cllruplure

S, =0 si Cpy, 2 G,

lrupture

Equation 4-26

Notons que le critére de rupture de la fibre est matérialisé, dans I'Equation 4-26, par le
parametre  Cjjpure définissant la déformation ultime d'une fibre suivant son axe
longitudinal (xf). Cependant, un tel comportement au niveau de la fibre (Figure 4-2-a)
entraine, au niveau de la membrane entiére, une réponse en traction non satisfaisante
(Figure 4-2-b), dans le sens ou la rupture apparait trop brutalement. En effet, nous avons
vu au chapitre 3 que la courbe contrainte/déformation expérimentale de la peau humaine
comporte une partie ou la pente s'adoucit avant la rupture. Ce phénomene n'étant pas
reproduit par la loi précédente, nous choisissons ensuite de décrire le comportement de la

fibre par une loi hyperélastique plastique fragile :
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3
S, =2ab.explp(l,, -3 1-(C,,) 2 | si €,y <C

11critique

S, =S, si C <C

S

11critique < C

si Cpyy 2C

711

11rupture

71 =

11rupture

Equation 4-27
3
avec § = 2a.b.exp[b([ leritigue 3)](1 = (Chieriigue) ZJ
Equation 4-28

Dans les équations constitutives précédentes (Equation 4-27), est introduit le paramétre

C/icriique définissant la déformation critique d'une fibre suivant son axe longitudinal (X).

Sfll Caractéristique de lafibre

|

!

!

!

'

|

!

!

!

'

|

!

i
a) : -

Cllcrit\que Cfll

S,, Caractéristique de la membrane

oy
L

E22

Figure 4-2 : a) Courbe caractéristique contrainte Sg; / déformation Ci; d'une fibre
hyperélastique fragile et b) courbe contrainte S;, / déformation E,, correspondant a la
membrane en traction.
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Cette déformation critique délimite l'entrée dans le domaine plastique, sur la courbe
contrainte/déformation de la fibre, avant la rupture (Figure 4-3-a). L'utilisation d'une telle
loi au niveau de la fibre permet de décrire le comportement adoucissant souhaité au

niveau de la membrane lors de la traction (Figure 4-3-b).

IS Caractéristique de lafibre
11f
SC
a) ‘ -
Cllcmlque Cllruplure C11f
S22 Caractéristique de la membrane
b) -

E22

Figure 4-3 : a) Courbe caractéristique contrainte Sg; / déformation Ci; d'une fibre
hyperélastique plastique fragile et b) courbe contrainte S,, / déformation E,, correspondant
a la membrane en traction.

La loi hyperélastique plastique fragile sera donc retenue pour la suite, elle fait
apparaitre quatre parameétres propres au comportement de la fibre: deux paramétres
élastiques a et b, la déformation critique Cjjcirigue €t 1a déformation a la rupture C;jmpure.
Nous sommes cependant conscient qu’il serait plus judicieux d’introduire le

comportement de la fibre a la suite d’analyses microscopiques.
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4.2.3. Comportement de la membrane entiere
4.2.3.1. Organisation du réseau de fibres

L'ensemble des fibres constituant la membrane forment un réseau dans le plan (x;,
x,) dont ['organisation est définie par la fonction statistique R. Cette fonction R est choisie
de forme gaussienne, a I'image de celle proposée par Billiar et Sacks [Billiar-b, 2000],
afin de décrire la distribution des orientations & de chaque fibre dans le plan (xy, X5) :

1 —(0-u,)’ s V4
.€X avec @ € —— Uy +—
.. /2_7[ p 20_ 2 [/uR 2 /uR 2]
R R

Equation 4-29

R() =

Dans I'Equation 4-29, 1 désigne la moyenne et oy 1'écart type de la distribution R. Nous
attribuons une signification physique a ces deux parameétres a savoir que g est assimilé a
l'orientation privilégiée des fibres et op a leur taux d'orientation dans cette direction
privilégiée. L'utilisation de la fonction R fait ainsi apparaitre deux parameétres propres a
l'organisation des fibres dans le réseau.

De plus, la fonction R est définie telle que OQf désigne la quantité de fibres
initiale et ‘Q; la quantité de fibres instantanée (a I’instant ) :

0, = jR(e).de

0
Q,

Equation 4-30
‘0, = jR(e).de

tQ/

Equation 4-31

Notons que 0.(2,- est le domaine d’intégration continu des angles € tels que

0 e, _Z; Ly +£], alors que '€ est un domaine d’intégration discontinu défini par
2 2
V4 V4 .
0e ([,uR —E;,uR +5] <z [6r;6r, +d€]J aveci=1,2,...,n.
Sont exclus de ‘€2, ’ensemble des angles &r; vérifiant :

t 2 t s 2 t .
0 C,c08” O +,Cy,sin” O, +2C,, cos &, sin b, > C,

lrupture

Equation 4-32

Une interprétation physique de ‘Q; serait la quantité de fibres résistantes dans la
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membrane (c'est-a-dire non cassées) étant donné que ‘€2 correspond aux angles des fibres
dont la déformation longitudinale Cy;; est encore inférieure a la limite a la rupture
C/irupure- Les quantités de fibres sont calculées sous Matlab® par intégration numérique,
le choix de la valeur de d@ sera discutée par la suite.

4.2.3.2. Equations constitutives

La membrane étant considérée comme un réseau de fibres, le second tenseur des
contraintes de Piola-Kirchhoff de la membrane S s'exprime comme la somme des

contributions de chaque fibre suivant leur orientation :

1
S= ;IJ/‘S/’ (xlsXZyxz)dV

Equation 4-33

L'Equation 4-33 fait apparaitre le volume ¥ de la membrane défini par :

T

2
V= epa.[ dsS = epa .[ R(O)dO= epa,o Q_ , avec epa épaisseur de la membrane,
S T

2

Equation 4-34

et I'expression du tenseur des contraintes de Piola-Kirchhoff II de la fibre dans le repére

(O, Xq1, Xp2, X3) ©

cos¢ -—sind 0
Py avec P, =|sind cos® O
0 0 1

S,

; =P, S

(x1,X2,X3) Y (x/»l,x/»z,xm)

Equation 4-35

Vu la définition de S P

(Equation 4-35), I'Equation 4-33 se simplifie en :

(Xp1s%p25% 3

=S

(x1,%3,X3) s

Sf X ® x4 ]

Equation 4-36

En intégrant 'Equation 4-34 et I'Equation 4-36 dans I'Equation 4-33, la forme du tenseur
S devient :

151



Chapitre 4 : Modélisation du comportement jusqu'a rupture d'une membrane fibreuse

1 2
S= [S 01X ®x,1.R(0).d0
3

Equation 4-37

Les formes développées des composantes non nulles du tenseur des contraintes de Piola-
Kirchhoff II de la membrane sont données par :

1 2
OQ/ I /11(C)R(9) cos’ 0.d6

Sll =
2
%

S,, = j S,,,(C).R(0).sin> .40

[N N

S, = Q js,,,(C)R(e)cosesmede
f -z
2

Equation 4-38

Elles représentent les équations constitutives de la membrane, a l'intérieur desquelles

nous retrouvons les quatre parametres propres aux fibres (a, b, Cjicritigue €t Ciiruprure) €t l€S
deux parametres relatifs a leur organisation au sein du réseau ( 4, et o, ).

4.3. Ecriture des équations d'équilibre par la méthode des éléments finis
dans le cas général

Nous donnerons dans ce paragraphe les principes généraux de la méthode des éléments

finis appliquée au cas de I'élasticité non linéaire. [Bonnet, 2006, Brunet, 2001]

4.3.1. Principe des Puissances Virtuelles (PPV)
4.3.1.1. Formulation faible continue — Cas général

Plagons nous tout d'abord dans le cas continue afin d'écrire le principe des
puissances virtuelles (PPV) dans sa formulation faible en statique.

Soit un solide élastique Q de volume V" soumis a des efforts de surface imposés
Fimp, des efforts de volume fin, et des déplacements imposés Uimp. Sur la Figure 4-4, les

surfaces S; et S, forment une partition de la surface totale S telle que
SSuS =8,5nS, =0.
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—imp

U

=imp

Figure 4-4 : Solide déformable Q soumis a des efforts de surface Fy,, des efforts de volume
fimp et des déplacements imposés Ujyy.

La forme primale du PPV, valable pour toute loi de comportement, s’exprime de
maniére générale en fonction de la puissance virtuelle des efforts intérieurs P™ et de la

puissance virtuelle des efforts extérieurs P“” comme suit :

P(int) + P(ext) — O
Equation 4-39

Ajoutons maintenant dans 1'Equation 4-39 la condition cinématique traduisant I'existence

de déplacements imposés :

P(int) +P(ext) +P(liai) — 0
Equation 4-40

Dans I’Equation 4-40, le terme P"“” définit la puissance virtuelle des efforts de liaisons,
efforts apparaissant en réaction aux déplacements imposés. Nous noterons par la suite V ,

le vecteur des vitesses virtuelles associées aux déplacements virtuels U :

vop-vY
S5t

Equation 4-41

L’expression de la puissance virtuelle des efforts extérieurs peut s’écrire sous la

forme générale :

P = [, V.dV +[F,, V.dS
V

S

Equation 4-42
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En multipliant 1’Equation 4-42 par ot , apparait I’expression de I’énergie virtuelle due

aux efforts extérieurs :
W = [£,,00.dV + [F,,, 00.dS , VU CA
v S,
Equation 4-43

De méme, la puissance virtuelle des efforts de liaison, pend la forme générale
donnée par I’Equation 4-45 aprés introduction d’un champ virtuel de multiplicateurs de
Lagrange A et de sa variation A sur & (Equation 4-44) ainsi que des champs réels de

déplacements U et de multiplicateurs de Lagrange A.

Aoi_o
ot

Equation 4-44

pia _ J'A(U - U,,,)dS + Ik,(V)dS
S, Si
Equation 4-45

L’énergie virtuelle associée aux efforts de liaison s’écrit alors :

imp

g Gy _ j S.(U—-U, )dS+ j A.(80)dS , V&, VoU SA, CA
Si Si
Equation 4-46
4.3.1.2. Puissance virtuelle des efforts intérieurs — Grandes déformations

L’expression de la puissance virtuelle des efforts intérieurs peut prendre
différentes formes suivant la mesure de déformation utilisée. Dans le cas de grandes
déformations, nous choisissons les déformations de Green-Lagrange. Ceci implique

d’écrire la puissance virtuelle des efforts intérieurs en fonction du taux de déformation

virtuelle de Green-Lagrange E et du 2™ tenseur des contraintes de Piola-Kirchhoff S,
son conjugué énergétique :

P™ =—[S:EdV
4

Equation 4-47"

' Soient A et B deux tenseurs quelconques : A : B = A;B,
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A

telle que | = % et que la variation de la déformation virtuelle SE(SU) soit une fonction
!

de la variation du déplacement virtuel.

Configuration Configuration Configuration
at, at at+at

X3

Figure 4-5 : Définition des configurations {;, t connue et t+At recherchée, pour un point
matériel P appartenant a un solide déformable Q.

Il est ensuite nécessaire d’écrire une forme incrémentale de 1’Equation 4-47
permettant de trouver la configuration a I’instant #+At en supposant I’équilibre réalisé a
I’instant ¢. La configuration QQ dépendant du temps, il faut alors déterminer une
configuration de référence dans laquelle les calculs seront effectués. Nous choisissons
donc la formulation Lagrangienne Réactualisée impliquant que les calculs s’effectuent
dans la configuration a I’instant ¢ connue (Figure 4-5), par opposition a la formulation
Lagrangienne totale pour laquelle la configuration de référence est l'instant 7). Le calcul
de la puissance virtuelle des efforts intérieurs (Equation 4-47) a I’instant t+A¢ s’effectue

alors en intégrant sur le volume a I’instant ¢ (V) :

A p(int) _ _I t+A;S:t+A; | 0%
v

Equation 4-48

En multipliant ’Equation 4-48 par &, on obtient I’expression de 1’énergie virtuelle de
déformation a I’instant #+A¢ :

t+AtW(int) _ _J' HAiS IéHA;E.th ou t+AtW(int) _ _J' t+AttSij '5t+AttEji'th
% v

Equation 4-49
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Posons ensuite les décompositions incrémentales suivantes :

t+AtS“_tS” +AtSi1' ! O-i/' +AtSi/'

et /A e/

Equation 4-50

avec ‘0, contrainte de Cauchy a I'instant ¢

et A[Sij incrément des contraintes de Piola-Kirchhoff II entre les instants ¢ et t+A¢ et
référencé en ¢.
t+At ot _
[E,.j = tE,.j +AtE[j —AEU.
—_—

0
Equation 4-51

”AfE ; est directement égal a I’incrément des deformations de Green-Lagrange entre les

instant ¢ et #+4¢ et référencé en ¢ que nous notons simplement AE, . 11 est formé d’une

partie linéaire en AU, Ag; et d’une partie quadratique en AU, 4n;; :

72 ok, o', 2( %, o,

= Agl_j + Anl.j

_1{a(AU,)  O(AU)) +1 o(AU;) o(AU,)

Equation 4-52

Les mémes équivalences sont valables pour les champs virtuels.
En intégrant 'Equation 4-50, 'Equation 4-51 et I'Equation 4-52 dans 1'Equation 4-49, il

vient :
A =~ [A,S, SAE,Y AV — [0, 5(AR) AV ~ [ !0, 5(A8,)dV
v v v

Equation 4-53

Dans I’Equation 4-53 aucune approximation n’a encore été faite. Du fait du
comportement non linéaire choisi, il est maintenant nécessaire de linéariser les termes
contenant des incréments de déplacement inconnus, c'est-a-dire de la premicre intégrale.
L’écriture du développement de Taylor de AtSij, en négligeant les termes du second

ordre, donne 1'Equation 4-54 dans laquelle apparait le module tangent de comportement

en configuration lagrangienne réactualisée .4, associé a ,AS;; et AE,.
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o(A,S, o(A,S;
AS"‘ (ty)AEN (ty)

t~0j ~ s A A T N (Agrs +Anrs )ztA
A(AE,)), A(AE,)),

Acg

ijrs

Equation 4-54

L’approximation suivante peut aussi étre faite :

AS, O(AE,)~ A, A&, S(AE, + Ah,)= A4, Ac, I(AE)

Equation 4-55

La forme linéarisée de I’Equation 4-53 devient :

I =~ [, 4y, A, S(AE) AV — [0, 5(MR YAV - [ o, 5(A8,) AV
y y iy
Equation 4-56

4.3.1.3. Discrétisation en éléments finis

Pour une formulation aux éléments finis, nous introduisons des champs de

déplacement définis par des fonctions de forme. Le PPV discrétisé prendra, a 1’instant

t+4t, 1a forme donnée par 1’Equation 4-57 dans laquelle nous introduisons :

v

les matrices gradient linéaire B, et non linéaire | By, , qui seront définies au

paragraphe 4.3.2.2,

le module tangent de comportement en formulation Lagrangienne Réactualisée
A, dont le calcul sera explicité au paragraphe 4.4,

le vecteur des incréments de déplacement aux nceuds AU entre les instants ¢ et
t+At,

le tenseur modifié des contraintes de Cauchy oy,

et la matrice L contenant les réductions aux nceuds a déplacement imposés.

—wT[I;B{ A B, ’deAU—éﬁT(j;B;L 6y By 'dV]AU—&(‘JT[j;B{ ‘s ’dV]
v v v

i i '
Ky Kni Fine

% 's,

+o07 [j N AV j SR OO /dSJ

1+A1
Fexe

+a" [(LU-U,,)'dS+ 56{ fur e ng} =0
tg '5.
_

1441
Fiiai

Equation 4-57
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La minimisation de I’Equation 4-57 par rapport a chacun des deux champs
virtuels (éfJ et 5}1) donne les équations d’équilibre a I’instant ¢+ A4¢ :

- (;KL+;KNL) AU - tFint+t+AtFext +t+AtFliai =0

'K

Equation 4-58
augmentée de la condition cinématique :

LU=U,,

Equation 4-59

La résolution du systéme (Equation 4-58) + (Equation 4-59) est effectuée en

supposant que les efforts internes ‘F, et la rigidité tangente 'K a l'instant ¢ sont

int

connus, leur calcul sera détaillé au paragraphe 4.3.2.1. Il reste alors a déterminer AU et

t+At
F

liai

a I’aide des méthodes de résolution qui sont présentées au paragraphe 4.5.

4.3.2. Calcul des intégrales du PPV

Nous détaillerons ici le calcul des intégrales définissant la matrice de rigidité
tangente et les efforts internes de la membrane. [Champaney, 2003, Sabourin, 2000]

4.3.2.1. Définition des intégrales élémentaires

Rappelons que I'Equation 4-58 et 1'Equation 4-59 régissent 1'équilibre de la
membrane entiére. De maniére générale en éléments finis, la structure est discrétisée en
un certain nombre d'éléments, ce qui permet d'introduire une matrice de rigidité tangente
¢élémentaire ainsi que des efforts internes élémentaires. Les intégrales élémentaires qui les
définissent sont alors facilement calculables. Il suffit ensuite d'assembler chaque matrice
ou vecteur ¢lémentaire afin de générer celle ou celui de la structure entiére.

De plus, nous nous plagons dans le plan de la membrane (x;, X;). Les
composantes, dans la troisiéme dimension, des tenseurs nécessaires au calcul par
¢éléments finis (gradient de la déformation et déformations) sont obtenues a partir de
I’hypothése d’incompressibilité.

Matrice de rigidité tangente élementaire
Tout comme la matrice de rigidité tangente totale K, la matrice de rigidité

11z - y . o« g e t .
tangente élémentaire ;K est composée d'une partie linéaire IKL(E) et d'une partie non
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linéaire Ky, appelée aussi raideur géométrique (Equation 4-60).

¢ _t t
t Ke ¢ KL(e) +t KNL(e)

Equation 4-60

Les expressions de ;KL(e) et iKNL(e) sont obtenues a partir de la forme linéarisée de

1’énergie virtuelle de déformation (Equation 4-57) :

;KL(e) :J.;Bi A ;BL av,

V.

Equation 4-61
T
;KNL(e) =j;BNL tGNL tBNL dv,

t
v,

e

Equation 4-62

1l faut remarquer que les quatre tenseurs B, /By, , /A et ‘ony, sont définis aux points

NL °

d'intégration de 1'élément, alors que la matrice 'K, contient les valeurs nodales de

rigidité tangente.

Efforts internes élémentaires

I . . . . 1z . t r:
De maniére identique, I'expression des efforts internes ¢lémentaires 'K, dérive

de la forme linéarisée de 1’énergie virtuelle de déformation (Equation 4-57) :

Fo = [ B, ‘0.7,
V.

e

Equation 4-63

Cette équation fait apparaitre le tenseur des contraintes de Cauchy o défini aux points
d'intégration de I'élément, alors que tF.nt(g) contient les valeurs nodales des efforts

internes. Le calcul détaillé de ¢ est donné dans le paragraphe suivant.
4.3.2.2. Définition des matrices aux points d'intégration

Toutes les définitions suivantes sont donc données en un point d'intégration G de
coordonnées (&, 7), dans le repére isoparamétrique.

Matrices gradient linéaire et non linéaire
La matrice gradient linéaire B, en un point G de coordonnées (&, 7) est telle que

les déformations linéaires € en ce point s'écrivent :
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{A)(&.m)=/B, (£.17).AU,
Equation 4-64

AU,

e AU

1) AU,

tel que AU, =[AU o AUg AUy AUy AUy, | s

(i)
ou AU, est le vecteur des incréments de déplacements nodaux de 1'élément contenant le
point G. Notons que {As} désigne une matrice colonne construite a partir des
composantes du tenseur des incréments de déformations linéaires Ag suivant la notation
de Voigt :

Ag,
{A }= Ag,,
2A¢g,,

Equation 4-65

Soit ‘N le vecteur des fonctions de forme de I'élément défini en annexe 6 et ‘N, la
composante de ‘N correspondant au nceud n. Les dérivées partielles de ‘N, suivant x; et
X, s'écrivent respectivement :

O'N, O'N,

S0 g N,y =)
X, 0'x,

t to.
Niy» X, =
Equation 4-66

Le tenseur B, est composé des valeurs au point G des 2n dérivées partielles des

fonctions de forme correspondant a chacun des n nceuds de I'é1ément.

neeud / neeud 7
’N(l),’xl 0 | | tN(n),’xl 0
‘B, (&m)=| O ‘No'x, | | 0 ‘Ni»»'x,
’N(l),’xz ’N(l),’xl | | ’N(H),’xz ’N(H),’xl

Equation 4-67

Nous introduisons le tenseur EINBL défini par 'Equation 4-68 dont le calcul s'effectue par

un simple produit de tenseurs détaillé en annexe 6.

{Ae}='B,.AU,
Equation 4-68

AU

AU

tel que AU,” =[AU,, AU, AU, AU, ”

1(7) AlJZ(k) AlJZ(l)
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T .
B, pour obtenir le tenseur !B,

Il suffit ensuite de réorganiser les composantes de |,

correspondant a AU.,.

. . g . t A . r
La matrice gradient non linéaire ,B; au méme point G de coordonnées (&,7) est

elle aussi constituée des dérivées partielles des fonctions de forme de 1'é1ément mais leur
organisation differe:

neeud / neeud n
Noys'x 0 | | (n)’ % 0
‘B, (&,17) = "Ny x, t 0 t | | Ny»'x t 0
0 N> X, | | 0 Nws'x,
0 ‘Noys'x, | | 0 "Ny %

Equation 4-69

Le calcul de By, s'effectue directement par le produit de tenseur défini dans I'annexe 6.

Contraintes de Cauchy

Le module de comportement ,A, apparaissant dans 'Equation 4-57, est dit tangent
car c'est un tenseur du 4™ ordre reliant les incréments de contraintes de Piola-Kirchhoff
IT aux incréments de déformations de Green-Lagrange. La loi de comportement écrite en
formulation Lagrangienne réactualisée prend donc la forme suivante au point

d’intégration G de coordonnées (&,7) :

AS;=4,, AE,

t*7ijrs

Equation 4-70
et sa notation matricielle :

a,sf=[ Al {aE}
Equation 4-71

ou {A[S} et {AE} sont les matrices colonnes correspondant aux tenseurs A, S et AE et

définies suivant la notation de Voigt.
Pour des raisons de symétrie, [ ,A] est la notation de Voigt du tenseur , A réduit a 9

composantes tel que 'Equation 4-71 soit équivalente  :
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A8 A A A || AR,
Azszz = zA2211

[A2222 tAlllz AEZZ
AtSIZ tA1211 zA1211 tA1212 2AE12

Equation 4-72

Une fois les incréments de déformation de Green-Lagrange AE (au point
d’intégration G de coordonnées (&, 7) et référencés a I’instant ¢), déterminés a 1’aide de
I'Equation 4-52, la loi de comportement énoncée dans 1'Equation 4-71 permet ensuite de
calculer les incréments de contraintes de Piola-Kirchhoff II A ;S au point d’intégration G

de coordonnées (&,7) et référencés a I’instant . Or en vue du calcul de I’intégrale des
efforts internes, il est nécessaire de déterminer le tenseur des contraintes de Cauchy ‘c a

I’instant 7. Pour cela, il suffit d’appliquer la série de transformations suivantes au tenseur
AS:

v' les incréments des contraintes de Piola-Kirchhoff 1I doivent étre référencées a
I’instant #,:
A,S :éF“ A,S éF_T det(,F)
Equation 4-73
v' les incréments des contraintes de Piola-Kirchhoff II référencées a linstant ¢,
peuvent étre ajoutées aux contraintes de Piola-Kirchhoff II calculées entre les
instants ¢, et t-At :
t t—At
oS="7S+A,S
Equation 4-74

v les contraintes de Piola-Kirchhoff II entre les instants #, et ¢ ainsi obtenues sont

transformées en contraintes de Cauchy a ’instant ¢ :

1
det(,F)

‘o=,F /S ;F"
Equation 4-75

Toutes ces transformations nécessitent d'utiliser le tenseur gradient de la transformation
oF entre les instants #, et # défini au point d’intégration G de coordonnées (&, 7) par :
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a(,j;lGl"H aaotousl 0
X, X,
Oy, Ogug,
e e Gy
1 2 .
0 0 _epa
L ‘epa |

Equation 4-76

Remarquons que la composante , F,; représente la variation d'épaisseur de la membrane
entre les instants 7, ("epa) et t (‘epa). Cependant les composantes U, (suivant x;) et
U, (suivant x;) du déplacement du point G entre les instants 7, et ¢ ne pouvant étre

obtenues directement, le calcul complet du tenseur gradient de la transformation est
explicité en annexe 6.

De plus, nous appellerons ‘oyg, le tenseur modifié des contraintes de Cauchy a
I’instant ¢ au point d’intégration G de coordonnées (&,77) et utilisé lors du calcul de
’intégrale de la matrice de rigidité tangente. Il est formé des composantes de ‘c
organisées comme suit :

Equation 4-77
4.3.2.3. Calcul des intégrales de la membrane

Les intégrales définissant les matrices de rigidité tangente et les efforts internes ne
peuvent en général se calculer analytiquement, il est alors nécessaire d'utiliser une
intégration numérique.

Ayant choisi des éléments quadrilatéres isoparamétriques a quatre nceuds, nous
utilisons quatre points d’intégration de Gauss positionnés a D’intérieur de 1’élément
comme défini en annexe 6. Une valeur approchée des matrices de rigidités tangentes
¢élémentaires et du vecteur des efforts internes élémentaires est donc obtenue par
intégration par points de Gauss selon la méthode explicitée dans cette méme annexe.

Les matrices ou vecteurs ¢lémentaires ainsi obtenus doivent ensuite étre

assemblés afin de former ceux relatifs a la structure entiére.
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4.4. Implantation de la loi de comportement : calcul du module tangent
cohérent

L'implantation de la loi de comportement, définie au paragraphe 4.2, dans le code
¢élément fini passe par I'écriture du module tangent cohérent avec le comportement. Pour
ce faire, nous distinguerons dans ce paragraphe la formulation Lagrangienne totale de la

formulation Lagrangienne réactualisée.

4.4.1. Définition dans le domaine élastique

De maniére générale, le module tangent de comportement dérive du 2™ tenseur
des contraintes de Piola-Kirchhoff de la membrane |S. Or S ayant été défini (Equation

4-38) dans la configuration initiale (#y) en fonction des composantes du tenseur des
déformations de Cauchy-Green droit ,C, le module tangent de comportement qui en

découle doit étre exprimé en formulation Lagrangienne totale. Nous obtenons donc au

point de coordonnées (&, 7) :

Equation 4-78
Les composantes du module tangent de comportement (A s'expriment donc :

08, 88, 8iC,,
v aOthrs a()IC‘fll a()tcrs

ijrs=12
Equation 4-79

Or d'aprés I'Equation 4-38, les dérivées partielles des composantes du 2™ tenseur des

contraintes de Piola-Kirchhoff de la membrane prennent la forme :

d.S. 20/
o 01 L (x,yx0,)R(0).d0 ij=1,2
a0Cf11 Qf iaocfll
2

Equation 4-80

sachant que x ,; =cos@ et x,, =sinf.

De méme d'aprés 'Equation 4-13, les dérivées partielles de ,C /11 sont données par:
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GO’C_/.“ =cos’ @
aOtCII
80’Cﬂl =sin’ @
aOZC22
0,C

0 —9cosfsin O
9,C,,

Equation 4-81

Le développement de 1'Equation 4-79 a l'aide de 1'Equation 4-80 et de I'Equation 4-81
donne l'expression des composantes du module tangent de comportement:

8otS_m
0 th“

2
A =

v =g | aic @40

N‘§!—5N‘§

Equation 4-82

en fonction de la dérivée partielle des contraintes de la fibre :

o.S 32
VI _oab?explb(iI,, - ﬂ(l‘(o’cf”) J
aOCfll
5
+3abexp[b(0 fl 3)]/(0[Cf11)2 si thll Cllcr‘itique

0,8

- =0 Si Cll”’”quf_ocfll <C11mpture
G’Cm
0,8

1 .

=0 si 'C,.. >C

o, C/ll 0~ sl rupture

Equation 4-83

et d'une fonction scalaire en 6:

Cfll
fyrs(e) 8.C K Xprye R(0)

rs

Equation 4-84
Dans l'objectif de calculer l'intégrale définissant la matrice de rigidité tangente, le module

tangent de comportement doit étre écrit au point de coordonnées (&,7) en formulation

Lagrangienne réactualisée. Pour cela, il suffit d'appliquer la transformation donnée par
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I'Equation 4-85 et permettant le passage d'une écriture en formulation Lagrangienne totale

a la formulation Lagrangienne réactualisée.

L

_ t
i Auvpy = et ot F

irs 0% pr 07 gs

vz |
Equation 4-85

Cette transformation nécessite d'utiliser les composantes du tenseur gradient de la
transformation (;F définies au point G de coordonnées (&,7) par I'Equation 4-76.

4.4.2. Méthode de calcul jusqu'a rupture

La définition précédente du module tangent de comportement est énoncée dans un
cadre général, or son calcul au sein du modele éléments finis s’effectue de trois maniéres
différentes suivant deux parameétres principaux :

v’ la valeur instantanée de la quantité de fibres ‘Qy. définie au paragraphe 4.2.3.1,

v" si le point d'intégration considéré est en charge ou en décharge.
Rappelons que OQ/-a été défini (Equation 4-30) comme étant la quantité initiale de fibres.
Fixons maintenant une quantit¢é minimum de fibres Oy, indiquant le  seuil
d’endommagement maximum d’un point d’intégration G de coordonnées (&, 7). Le choix

de la valeur optimum de Qy,;, sera discuté par la suite.

Il reste alors a déterminer un critére définissant 1'état de charge ou de décharge
d'un point d’intégration G de coordonnées (&,77) entre l'instant ¢ de calcul du module
tangent et le dernier état convergé défini par l'instant z/.

Soit ;Cy; le vecteur colonne introduit lors de l'intégration numérique de 1'Equation 4-30,

il représente les valeurs a chaque angle @ e[, —Z; e +%] de la déformation

0C11(0) des fibres entre les instants #) et ¢ et soit Sy, le vecteur colonne des

contraintes correspondantes. Nous définissons les vecteurs ‘test_c, ‘test_r et ‘test s de
méme dimension que ,C,,, et composés de 0 et de 1. ‘test_c détermine les orientations

dans lesquelles les fibres ont dépassé la déformation critique Cjjerigue @ l'instant ¢, ‘test_r
celles ou la déformation a la rupture Cjjnpure est atteinte alors que ‘test_s défini celles
dont la contrainte est strictement inférieure a la valeur critique.
t t
test_c :(ocm <C, lcritique)
Equation 4-86
t t
teSt_r =(0Cf11 < Cllrupture)
Equation 4-87
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"test_s =(; S, <S.)

Equation 4-88

L'état de charge ou de décharge d'un point d’intégration G, de coordonnées (&, 7), est
ensuite défini par la routine donnée en annexe 6 et basée sur 1'évolution des vecteurs
‘test_c, 'test_r et 'test_s.

Les trois méthodes de calcul du module tangent de comportement en formulation
Lagrangienne réactualisée A, au point G, de coordonnées (&,77), a ’'instant ¢, sont les
suivantes :

v' Méthode 1 dite classique:

Dans un premier temps, le module yA (forme lagrangienne totale) est calculé :

soit a partir des équations (Equation 4-82 a Equation 4-84) pour la méthode

appelée la,

soit & partir des mémes équations (Equation 4-82 a Equation 4-84) ot le systéme

de I'Equation 4-83 est remplacé par une équation unique (Equation 4-89) pour la

méthode notée 1b.

t
a0 f11

9,C

3
=2ab’. exp[b(o fl _3)1[1_(0[Cf11) 2J +3a.b.exp b(o 71 3)]/(0 fn)2
Equation 4-89

Puis, dans les deux cas, la transformation (Equation 4-85) donne I'expression du

module ;A (forme lagrangienne réactualisée).

v Méthode 2 par différence finie:
A est calculé par différence finie entre le dernier état convergé noté ¢/ et 1’état
recherché ¢ suivant la formule:

‘AL E-"AE
t t E_ll E

Equation 4-90

ou , E représente le tenseur des déformations de Green-Lagrange entre les
instants 7, et z et ', E celui entre les instants #) et 1. 'A et ') A sont les formes

Lagrangiennes totales des modules de comportement respectivement aux instants
t et ¢t1. 1ls sont calculés a partir de I’Equation 4-82 en utilisant les déformations de
Cauchy-Green entre les instants ¢, et ¢ pour ,A et les instants #) et £/ pour té A.
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v' Méthode 3 a valeurs quasi nulles:
Toutes les composantes de ;A prennent des valeurs quasiment nulles égales a 107

fois leurs valeurs a ’instant #,.

Le choix de la méthode de calcul du module tangent est effectué comme suit :

si‘Qp= QQ[ -2 (aucune fibre cassée)
si Charge (152 et 2—4)
Méthode 1a
si Décharge élastique (2—3) ou Recharge (3—2)
Méthode 1b

si QQ[i 104< Opin : (au moins une fibre cassée)
si Charge (4—5)
Méthode 2
si Décharge aprés rupture (5—6) ou Recharge apres rupture (6—5)
Méthode 1b avec ‘Q.= "Qx.

(le nombre de fibres a l'instant 7 est le méme que celui a l'instant ¢/)

8i 10r> Qpin : (plus de la moitié de fibres cassées)
Méthode 3

Les numéros en bleu correspondent aux points caractéristiques représentés sur la courbe
contrainte/déformation de la Figure 4-6.

4.5 - 4
4.0 ~
3.5 6
3.0 4
2.5+
2.0+
1.5+

1.0 A

0.5 4

0.0 : : ; ;  Ep
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Figure 4-6 : Evolution de la contrainte de Piola-Kirchhoff II S,, en fonction de la
déformation de Green-Lagrange E,, d'un élément en traction soumis a des charges et
décharges successives.

168



Chapitre 4 : Modélisation du comportement jusqu'a rupture d'une membrane fibreuse

4.5. Résolution numérique des équations d'équilibre

Ayant défini, au paragraphe précédent, les équations d'équilibre de la membrane
ainsi que le calcul des différents tenseurs connus a l'instant ¢, il reste 1'étape de résolution.
En présence de matériau au comportement non linéaire, la résolution numérique repose le
plus souvent sur des algorithmes itératifs. Pour cela, il a été nécessaire de tester plusieurs
méthodes sur des cas simples afin de choisir celle permettant au mieux de simuler la
traction jusqu'a rupture d'une membrane fibreuse.

Nous présenterons donc, dans ce paragraphe, les différentes méthodes employées
a la résolution des équations d'équilibre a I'instant #+A¢ ainsi que les principaux résultats

des tests de validation du modéle.

4.5.1. Schéma itératif de Newton-Raphson complet
4.5.1.1. Algorithme de résolution

Principe général
[Belytschko, 2000, Brunet, 2001]

La prise en compte des conditions aux limites par la méthode des multiplicateurs
de Lagrange donne a résoudre le systéme d’équations régissant 1'équilibre (Equation
4-58), qui est de la forme f(x,y)=0. La recherche des racines d'une telle équation est le
plus souvent basée sur la méthode de Newton-Raphson’ communément utilisée en
analyse numérique.

Soit une fonction scalaire f et son développement de Taylor au voisinage de x; a

P’ordre 1 :

f(xj+1) zf(xj)"i'f'(xj)-(xﬁl _xj)

Equation 4-91

Etant donné que nous avons posé f{x)=0 pour tout x racine de l’équation, écrire
S (x;,,) =0 au premier ordre revient a :

J(x;)
X —)C]- -
Sy

Equation 4-92

? C'est en 1669 que Mr. Newton donna les fondements de cette méthode et quelques années plus

tard, Mr. Raphson la généralisa aux systémes d'équations.
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Le principe de la méthode de Newton-Raphson est de déterminer une valeur initiale pour
la racine xy, puis, par un processus itératif, de calculer la racine de I’itération j+1 a partir
de la racine de I’itération j a I’aide de I’Equation 4-92, et ce jusqu’a convergence, c'est-a-
dire jusqu’a avoir atteint la précision souhaitée sur la racine.

Considérant maintenant 1’équilibre de la membrane, nous avons a résoudre le
systéme défini par 1'Equation 4-58 que 1’on peut écrire sous la forme d’une fonction
vectorielle a 2 variables :

f(U, ;\’)ZtJrAt Fext At F +t+At F — 0

int liai

Equation 4-93

La fonction f est un vecteur dont toutes les composantes doivent étre nulles a 1’équilibre.

Suivant la méme démarche que précédemment, la formule de Taylor généralisée aux
systémes d’équations donne au voisinage de (“"*UY™ 43Uy 3 Pordre 1 :

| _ , o of : :
f(l+A[U(j+l),[+Al}\’(j+1)) ~ f(t+AIU(j),t+Al;“(j)) + = .(HAIU(/H)—HA’UU))
ouU (AU =4y ()
of

(t+At )\,(‘Hl) _ 1A ;\’(./‘) )
6)\« (HAlU(,f)’HNA(j))

Equation 4-94

Précisons que nous cherchons I’équilibre a I’instant #+A4¢ par des itérations successives j
autour de ¢t+A4¢, et ceci sur un incrément de chargement noté i (Figure 4-7). Les valeurs
des efforts externes "F., sont donc constantes sur tout I’incrément de chargement i,

c'est-a-dire pour toutes les itérations d’équilibres j correspondantes, ce qui induit :

t+At t+At
a Fext — 0 et a Fext
ou O\

(AL () 1AL )y (b)) 18 ()

Equation 4-95

Comme nous ’avons vu précédemment, les efforts internes sont des fonctions des
déplacements U et les efforts de liaison dépendent du champ des multiplicateurs de
Lagrange A :
t+ At _t+ 4t t+ At
Fint T+ Mt K. U
Equation 4-96
t+A[F

liai

— _LT.H—A[ )\’

Equation 4-97
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Les dérivées partielles de f prennent donc forme suivante :

t+At
P - P T+t
U ('*A‘U(”,”A’l(”) U (1+A/U(_/')’[+Al)((j))
Equation 4-98
t+At

of 0" Fy T

el —_ L " liai | =—L

a)\‘ (1+AVU(j),1+A!l(/)) 8)\‘ (z+AzU(j)’/+At;h(j))

Equation 4-99

De plus, I’actualisation des déplacements et des multiplicateurs de Lagrange a chaque
itération est donnée par :

t+AtU(j+1)=t+AtU(j) +AU(]+1)
Equation 4-100
t+At;\'(j+l):t+At)\‘(j) +A)u(j+1)

Equation 4-101

En vue de déterminer les racines de f(U,A)=0, I’approximation par la formule de
Taylor de f("™™UY™, "M LU™) est posée égale a zéro, ce qui permet d’écrire les

équations d’équilibre en incluant I'Equation 4-95, I'Equation 4-98 et 'Equation 4-99 dans
I'Equation 4-94 :

HA[Fext R 0 4 AR (/. A D AU LT ALV =

int liai t+At

Equation 4-102

Le systéme augmenté de la contrainte sur les déplacements imposés (Equation 4-59)

prend alors la forme :

;ijiK(j)'AU(jH) + LT'A)\‘(jH):HAtReS(i)
LAU(}+1) :t+AtB(j+1)

Equation 4-103
Nous appellerons par la suite la fonction f : résidu, désigné par le vecteur Res :

t+At Res(;) At Fext _ t+AtFim(1) + t+AtF ()

liai

Equation 4-104
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La méthode de Newton-Raphson ameéne a résoudre pour chaque itération j, le

systéme linéaire en notation tensorielle (Equation 4-103 avec j = j-1) :

:j;K(/—l) LT AU(.I') B ’*AfResU‘l)
L 0 (|| | "4pW

Equation 4-105
tel que les valeurs des déplacements imposés respectent :

t+At p(j) _
B - dUimp

AR = sij>1

sij=1

Equation 4-106

avec dU,, déplacements imposés sur I'incrément de chargement i.

Les vecteurs solutions AUY et ALY servent a ’actualisation des déplacements et des
multiplicateurs de Lagrange suivant le schéma itératif (Equation 4-100 et Equation
4-101).

Le schéma de Newton-Raphson est dit complet (« full Newton-Raphson ») si la

~

matrice tangente du systéme K est recalculée a chaque itération j. Ceci implique dans
une discrétisation par ¢léments finis, 1’actualisation a chaque itération de la matrice de
rigidité tangente (L est constant), des contraintes et de toutes les variables d’état afin

d’avoir une convergence quadratique.

Critere de convergence

Plusieurs critéres de convergence existent, définis soit en énergie, en force ou en
déplacement. Ils sont recalculés a la fin de chaque itération d’équilibre et la convergence
est établie lorsqu’ils atteignent une valeur tres petite définissant la précision souhaitée sur
la solution 7o!.

Nous choisissons ici un critére de convergence sur les résidus défini par :

t+AL Res(j) H

t+At )
Fint

< Tol

t+At F )

liai

t+At F

ext

max(

)

> >

Equation 4-107

avec ||V|| = plus grande valeur des normes de chaque vecteur nodal composant V et To/

valeur trés petite, choisie égale a 10™ pour cette méthode de résolution.
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Algorithme

L’application de la méthode de Newton-Raphson compléte, a la résolution de

I’équilibre de la membrane par €éléments finis, peut &tre résumée par I’algorithme de la

Figure 4-7.
i=1
e
\ 4
j=1
v
Calcul de AUV, ALY
— Résolution de :
j:j;K(/'—l) Ll Au© - +4 Resi™
L 0 [|m0] | Y
Actualisation de la géométrie
— MO M G L A WY)
— et des variables d’état a partir de :
1=i+1 B AU Z g U)o AU
t+At )\.(j) :HAt)\‘(jfl) + A)\,(j)

o Calcul de A — K
=t \1/
Calcul des contraintes et des efforts

5 t+Ar _ t+At T t+At t+At ()
F, [iB, " ed 0

int 1+At
+AL (/)

— _LF Ay D)

2

Calcul du résidu
t+41 () __t+At t+At () | t+at )
— " Res"=""F,, - "F,  +"F

liai

non
Convergence ?
J ui
non —
1< 1pmax ?
J ui

Fin

— t+At F
liai

Figure 4-7 : Algorithme de résolution basée sur la méthode de Newton-Raphson compléte.
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Le détail des calculs de chaque étape de I’algorithme est présenté en annexe 6.
4.5.1.2. Tests de validation

Présentation générale des tests

Rappelons que notre objectif est de simuler la traction jusqu'a rupture d'une
membrane fibreuse dont la répartition de fibres est hétérogeéne. Nous effectuons donc une
série de tests ¢lémentaires afin d’évaluer la robustesse du modele et de la méthode de
résolution dans le cas de grandes déformations entrainant la rupture de la membrane.

Les quatre tests choisis: la traction unidirectionnelle et bidirectionnelle, la
rotation de solide rigide et le cisaillement pur, sont effectués sur une éprouvette carrée de
10mm de c6té et lmm d’épaisseur représentant la membrane fibreuse (cf Figures A7-1,
A7-9, A7-11 et A7-13).

Cette éprouvette est dans un premier temps constituée d’un seul élément puis,
dans un deuxiéme temps, elle est divisée en un certain nombre d’éléments afin de valider
les processus d’assemblage du modele.

Le chargement en déplacements imposés est tel que les niveaux de contraintes et
de déformations maximales soient de I’ordre de ceux mesurés expérimentalement sur la

peau humaine.

Concernant les paramétres du matériaux, nous avons défini (Equation 4-38) une
loi de comportement pour la membrane comprenant des paramétres propres au
comportement de la fibre a et b et d’autres propres a leur répartition ur et or. La
membrane étant constituée de fibres toutes identiques, les paramétres a et b ont donc des
valeurs fixes en tout point de 1I’éprouvette. Ayant pour objectif d’appliquer ce modele a la
peau humaine, les valeurs utilisées pour les tests de validation ont été évalués a partir
d’une courbe représentative d’un essai de traction dynamique sur la peau humaine
(RHD14), ce qui donne :

a=10.5289

b=14.1395

Quant aux parametres relatifs a la répartition des fibres i et o, ils permettent de
modéliser une structure homogene ou hétérogéne de fibres selon si leurs valeurs sont
identiques sur tous les éléments de I’éprouvette ou différentes. Nous étudierons leur
influence sur la réponse du modéle en testant une gamme de valeurs comprises entre 0 et
/2.

Précisons que les résultats de tous les tests sur la méthode de Newton-Raphson
compléte sont présentés plus en détails dans 1'annexe 7.
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Résultats sur un élément

Dans un premier temps, la série des quatre tests est réalisée sur un élément afin de
comparer les valeurs de contraintes simulées (notées Sef ou oef) aux valeurs de
contraintes théoriques (notées Stk ou oth), dans le domaine élastique puis jusqu’a rupture.
Les contraintes dites théoriques sont calculées a partir de 1’équation (Equation 4-38) et

des déformations résultant de la simulation. Le mode¢le sera valide si, a chaque incrément
de chargement, I’erreur relative erreur; pour chaque composante S; (ou o) de la

contrainte est suffisamment faible.

v Test sur un élément dans le domaine élastique

Les résultats de I’ensemble des tests attestent de la validité du modéle dans le sens ou :

- L’erreur relative sur les contraintes reste tres faible dans tous les cas. Seule la valeur
dans la direction de traction est fortement affectée par les variations de taille
d’incrément de chargement dans le sens ou elle est de I’ordre de grandeur de celui-ci.
Ceci nous permet de définir une taille optimale d’incrément de déplacement :
AUy = 107 mm, correspondant a une valeur relativement faible pour 1’erreur relative
sur les contraintes et un temps de calcul correct.

- Les effets de symétrie sont donc bien respectés.

- Les conclusions quand a I’influence de I’orientation privilégiée des fibres g sur les
résultats semblent logiques : les niveaux de contraintes longitudinales sont maximales
et la raideur plus importante quand 1’orientation privilégiée des fibres est parall¢le a la
direction de traction.

- De méme pour I’influence de 1’écart type de la répartition des fibres ok : pour une
méme orientation privilégiée définie parallele a la direction de traction, les niveaux de
contraintes longitudinales et les valeurs de raideur augmentent quand or diminue, ce
qui parait cohérent car les fibres sont beaucoup plus concentrées dans cette direction
donc apportent plus de résistance.

- La précision de I’intégrale numérique, utilisée pour le calcul des composantes du
module tangent de comportement (pA), n’influence pas vraiment la précision des
résultats de la simulation, dans le domaine ¢élastique. Cependant, chaque augmentation
de d6 se solde par la méme augmentation du temps de calcul. La valeur de 460 = 107

est alors raisonnable.

Seuls les tests de cisaillement pur apportent des conclusions controversées.

Dans le cas d’une traction suivant x;, par exemple, un probléme persiste sur la
composante S;; des contraintes pour laquelle I’erreur relative reste de 10% méme si
I’incrément de chargement est de dU,,, = 10°mm.

v Test sur un élément jusqu’a rupture
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Il est nécessaire ici de définir une valeur pour les deux derniers parameétres de la
loi de comportement : la déformations critique Cjjcririgue €t @ la rupture C;jppure d’une
fibre. Tout comme a et b, les valeurs des parametres Cjjcrisigue €t Ciirupure SONt €stimées a
partir des résultats de 1’essai dynamique RHD14 effectu¢ sur la peau humaine :

Cllcritique =1.36

C]]rupture =1.41

Les trois tests effectués jusqu’a rupture sont ceux générant des déformations, le
test de rotation de solide rigide n’ayant aucun sens ici. La conclusion générale est qu’il
est possible de simuler la rupture des fibres sur un élément en utilisant la méthode de
Newton-Raphson compléte mais le processus n’est pas trés fiable. En effet, les erreurs
relatives sur les contraintes restent faibles tant qu’aucune fibre n’est cassée. Par contre,
une fois le phénomeéne de rupture amorcé, les valeurs de contraintes simulées deviennent
nettement plus importantes que celles calculées théoriquement. De plus, une fois les
premiéres fibres cassées, la simulation s’aréte, ne permettant pas de suivre la propagation
de la rupture.

Nous avons noté 1’influence de certains paramétres aprés la rupture. Les résultats
sont reproductibles dés que I’incrément de déplacement dU,,,, est supérieur a 10°mm, la
valeur choisie de dU,,, = 10°mm est donc toujours un bon compromis entre temps de
calcul et précision. De plus, I’influence de la précision de I’intégration numérique (taille
de d0O) sur les résultats devient flagrante aprés la rupture. Choisir une trop grande valeur
pour d@ aboutit a une courbe contrainte/déformation simulée en escaliers. La valeur de

d0@= 10" est donc toujours satisfaisante, la courbe simulée est lisse.

Résultats sur plusieurs éléments

Dans un deuxiéme temps, 1’éprouvette est discrétisée en plusieurs éléments mais
garde une structure homogene de fibres, c'est-a-dire que les valeurs de wur et ogr sont

identiques a tous les points d’intégrations.

v Test sur plusieurs éléments dans le domaine élastique

Nous effectuons tout d’abord une validation de 1I’homogénéité spatiale des
résultats en calculant I’écart relatif entre les valeurs extrémes (de contraintes et de
déformations) a chaque incrément de chargement. La structure étant homogene, les
valeurs de déformations et de contraintes doivent étre identiques & tous les points
d’intégration. C’est le cas pour les deux niveaux de discrétisation (9 et 16 ¢léments) testés
en traction unidirectionnelle et bidirectionnelle. La faible valeur d’erreur relative, de
’ordre de 10, confirme que le processus d’assemblage du modéle est valide. Cependant,
dés que les fibres prennent une orientation privilégiée différente de la direction de

traction, apparait le phénomeéne de cisaillement induisant des valeurs de contraintes et de
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déformations différentes a chaque point d’intégration.

Ensuite, les comparaisons, a certains points d’intégration, des valeurs simulées et
théoriques de contraintes sont satisfaisantes a [’exception du cas des fibres
majoritairement non paralleles a la direction de traction pour lequel les valeurs de
contraintes simulées ne sont comparables aux valeurs théoriques que pour 1’élément

central.

v Test sur plusieurs éléments jusqu’a rupture

Si I’on discrétise 1’éprouvette en plus de deux lignes ou deux colonnes
d’éléments, le calcul ne peut pas se prolonger apres la rupture des premicres fibres. En
effet, la méthode de résolution proposée par Newton et Raphson ne permet pas de
modéliser le passage des pics, comme celui de la rupture du tissu sur notre courbe

caractéristique.

4.5.2. Pilotage en longueur d'arc
4.5.2.1. Algorithme de résolution

Principe général

Le pilotage en longueur d’arc est une méthode de résolution itérative apportant
des solutions au systéme d’équations (Equation 4-58 et Equation 4-59) tout comme la
méthode précédente a une différence prés : dans 1’équation d’équilibre (Equation 4-58),
I’effort externe a I’instant ¢+ At est le produit d’une partie constante F., et d’une partie

t+At

variable " a appelée facteur de charge. (Figure 4-8)

t+At F t+At
=""a.F,
ext

ext

Equation 4-108

La méthode de Newton-Raphson énoncée ci-dessus est en fait un cas particulier
de la méthode de longueur d’arc, ou le facteur de charge est imposé et fixe sur toutes les
itérations. Ceci entraine, comme nous I’avons vu, qu’il est impossible d’obtenir des
solutions aux points limites tels les ‘pics’ ou « snap-through », phénomene ayant lieu au
moment de la rupture des fibres. C’est la raison pour laquelle les méthodes de longueur
d’arc ont été développées, tout d’abord par Riks [Riks, 2004] puis Crisfield [Crisfield,
1991], afin de déterminer des solutions par la méthode des ¢léments finis apres le passage

des ‘pics’ dans le cas de loi de comportement adoucissantes.
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Figure 4-8 : Définition des variables et des configurations pour le pilotage en longueur d'arc.

Dans le systéme (Equation 4-58 et Equation 4-59) régissant 1’équilibre de la
membrane, le facteur de charge o constitue une inconnue supplémentaire portant a (n+1)
le nombre d’inconnues pour n équations. La méthode proposée par Crisfield consiste a
introduire le scalaire / appelé longueur d’arc définissant le rayon d’une sphere centrée sur
le dernier point convergé. La solution recherchée doit donc se trouver a une longueur / du
dernier point convergé. La définition générale (Equation 4-109) de la longueur d’arc sous

forme incrémentale constitue 1’équation manquante au systéme.

Al* = (AU" AU) + w2 Aa*(AF, " AF,)

Equation 4-109

Nous utiliserons la méthode dite de longueur d’arc cylindrique définie par
Crisfield telle que w = 0 étant donné que les termes de chargement de 1'Equation 4-109
ont peu d’effet sur des problémes impliquant un nombre réaliste de variables.

Suivant le méme schéma que précédemment, 1’écriture du développement de
Taylor a I’ordre 1 du systéme (Equation 4-58) augmenté de 1’équation (Equation 4-59)
aboutit a un systéme linéaire dont la matrice tangente est de grande taille et non
symétrique, ce qui est pénalisant pour la résolution. Il convient donc d’utiliser la
démarche proposée par Batoz et Dhatt [Crisfield, 1991, Mounajed, 2001] consistant, sur
un incrément de chargement donné, a différencier le traitement de la premiére itération
d’équilibre des suivantes.

Revenons donc aux équations d’équilibre de la membrane (Equation 4-58) a
’instant 7+At. L’ajout d’un facteur de charge suivant la définition (Equation 4-108)
permet d’écrire I'Equation 4-58 de la fagon suivante:
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+t+At F

liai

t+At F _ N F

ext int = 0

SF (Mo +Aa) —("ME, T + KAUY) L, ("M, ALY =0

int

i T i i -1 T -1 i
S KAUY +L, ALY = UV F —F, Y L, 3, + AaY F,,

int

1+01 R

Equation 4-110

avec AU, Al et Ao inconnues du probléme.
Nous appellerons Ly la matrice contenant la réduction aux nceuds a déplacement imposé
nul, c'est-a-dire la partie de la matrice L relative aux nceuds bloqués d’ou sont exclus les
noeuds supportant le chargement. Az représente le vecteur des forces nodales
correspondantes.

Les incréments de déplacements et des multiplicateurs de Lagrange [Lorentz,
2004] sont décomposé€s en une partie linéaire et une partie non linéaire écrite en fonction
de I’incrément du facteur de charge :

AUY) = AUNL(./') +A0!(/).AUL
Aby = Ahyy " + Aa Aby,
Equation 4-111

La combinaison de 1'Equation 4-110 et de 'Equation 4-111 donne les nouvelles équations
d’équilibre a satisfaire :

(KAUL Y +L," Ahy ") +AaY (KAU, +L," AL,,)
= "“ResV™" + Aa F,,

Equation 4-112

auxquelles s'ajoute la condition cinématique sur les déplacements imposées donnée par
I'Equation 4-59.

Premiere itération d'équilibre — Phase de prédiction

Le traitement de la premicre itération d’équilibre j=1 permet d’évaluer les
prédicteurs linéaires AU, et AL, .. Pour cela, il suffit de résoudre le systéme linéaire de

I'Equation 4-113 obtenu en extrayant de I’Equation 4-112 la partie relative aux

incréments linéaires.

iK LBT AUL _ Fext
L, 0 [[Ah, 0

Equation 4-113
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Cette premicre itération d’équilibre permet également de donner une estimation
sur la valeur de I’incrément de chargement. A« est choisi de la forme (Equation 4-114)
proposée par Crisfield [Crisfield, 1991], son signe est positif au début du calcul (s est fixé
égal a +1) et il deviendra négatif (s = -1) au passage d’un ‘pic’. L'Equation 4-114 fait
intervenir la valeur de la longueur d'arc sur un incrément de chargement d/.

Aa = idl/w/AULT.AUL = sdl/w/AULT.AUL

Equation 4-114

La valeur de s sera de +1 tant que toutes les valeurs de la matrice diagonale D sont
positives, et s passera a -1 dés qu'au moins une valeur de D deviendra négative. D étant la
matrice diagonale issue de la factorisation de Choleski de K telle que K = L".D.L, avec L
matrice triangulaire supérieure. [Mounajed, 2001]

Il en résulte une premicre approximation des solutions de 1’équation d’équilibre
(Equation 4-112) telle que :

AUY =Aa" AU,
ALY =Aa AL,
Equation 4-115

Remarquons que la matrice de rigidité tangente (Equation 4-113) est calculée a la
premicére itération et reste constante sur tout I’incrément de chargement 7, d’ou la notation
EK . Cependant, étant obtenue a partir du module tangent de comportement, elle prendra,

comme lui, des valeurs différentes dans le cas de la charge ou de la décharge (cf § 4.4.2).
Pour cela, une premiére estimation des prédicteurs linéaires est effectuée avec la matrice
EK calculée en début d'incrément de chargement (instant ¢7). A l'aide du AU obtenu, un

test est effectué a chaque point de Gauss afin de déterminer s'il a été soumis a de la
charge ou de la décharge entre les instants ¢/ (état convergé de l'incrément précédent i-1)
et t+At (actuel j=1).

Si au moins un point de Gauss est en décharge, le module tangent de
comportement est recalculé pour ce point de Gauss avec la méthode correspondant a la
décharge (cf §4.4.2) et les valeurs des variables a l'instant ¢/. La matrice jK est ensuite

re-assemblée de telle sorte que les directions de recherche des solutions soient correctes a
tous les points de Gauss et la phase de prédiction est re-exécutée dans son intégralité
apportant la valeur définitive des prédicteurs linéaires. Le test n'est effectué qu'une seule
fois par incrément de chargement, a la deuxiéme estimation des prédicteurs linéaires,
l'algorithme poursuit sur la deuxiéme itération d'équilibre avec pour raideur tangente, la

deuxi€éme matrice.
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Si le résultat du test donne tous les points de Gauss en charge, le passage a
l'itération d'équilibre suivante se fait de manicre classique aprés calcul du résidu (cf
Figure 4-9).

De méme, les prédicteurs linéaires sont déterminés uniquement a 1’itération j=1.

Itérations d'équilibre suivantes — Phase de correction

Aprés avoir donné une estimation des solutions Aa, AU et AAg, les itérations
suivantes (7>1) constituent une phase de correction permettant d’affiner les valeurs de ces
solutions. Des correcteurs non linéaires sont donc recalculés a chaque itération jusqu’a

convergence du probléme. En termes de déplacements et de multiplicateurs de Lagrange,
AUy, et Ahy,, sont déterminés en résolvant le systéme de 'Equation 4-116, constitué

de la partie relative aux incréments non linéaires de I’Equation 4-112.
IK LBT AUNL(./) HAtReS(jf])
L, 0 [lan,”| 0

i i -1 T -1
avec t+At Res(’ 1):z+ma(, 1).Fe“_z+AtFim(.1 ) _LB .Hm)\’B(/ )

Equation 4-116

11 faut également calculer le correcteur sur la valeur du facteur de charge Ac. Pour
cela, si nous utilisons la définition de la longueur d’arc (Equation 4-109) pour le calcul de
Aa, nous sommes amenés a résoudre un polyndéme du second degré dont les racines sont
souvent complexes. Afin de simplifier la résolution, nous posons la définition suivante
[Combescure, 1986] :

dlzz(ifl)UuT‘Ulz(j)
Equation 4-117

L’expression de 1'Equation 4-117 développée est alors une équation du premier degré en
Aa:

<:>dlZ=(i—1)[]127_.(IJ12(j*1)_'_A[](]'))

< dlr=""U0,".(U," " +AU " + A" AU,)

dl2_(i—I)U12T'(U12U—l) +AUNL(j))
hy, AU,

o Aa? =
Equation 4-118

Cette définition est utilisée dans le cas ou tous les points d'intégration de Gauss de la
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membrane sont considérés en charge. Si au moins un d'entre eux subit une décharge, nous
utilisons I'expression de la longueur d'arc donnée par 1'Equation 4-119 faisant intervenir
la prédiction sur le déplacement de la premicre itération d'équilibre, ce qui permet d'avoir

la bonne direction de recherche.

2 _q7 GO o
d*=0,"" U,
Equation 4-119

L'équation du premier degré a résoudre pour 1'obtention de Aa devient alors :

ed =0, (U, + AUV
edl =0, (U, +AUL Y +Aa AU, )

-nT (-1 )
o Agl = d =U,"" (U, +AUL )
T
U,"" AU,

Equation 4-120

L’inconvénient de cette derniére expression est qu’elle impose d’augmenter la valeur

maximale du critére de convergence a Tol = 107.

Actualisations

De maniére générale pour toutes les itérations, I’actualisation des déplacements,

des multiplicateurs de Lagrange et du facteur de charge est donnée par :

t+AL

. t+At . .
aP="a" P+ Aq?
Equation 4-121
t+AtU(j)=t+AtU(j71) +AU(])

t+At () _t+Atq  (J-1) )
2, =, U0 A

Equation 4-122

De plus, dans le but d’optimiser les temps de calcul, la valeur de la longueur d’arc sur
l'incrément est actualisée en fin d’incrément de chargement suivant la technique

préconisée par Crisfield basée sur la relation suivante :

.] convergé

O 1=, |-
JS()uhailé

Equation 4-123

L'Equation 4-123 donne la valeur de la nouvelle longueur d’arc en fonction de celle de
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N - (i-1) NS r ers . e,
Iincrément précédent *dl , du nombre d’itérations d’équilibre j,,,,,,; de I'incrément
(i-1) et du nombre d’itérations maximales souhaitées j_ ... Il est cependant utile de
borner 1’évolution de la longueur d’arc :

Ddl
min < (l)dl < max

Equation 4-124

Premier incrément de chargement - Amor¢age de la méthode

Il est enfin important de noter que cette méthode de résolution nécessite d’étre

amorcé. En effet, le premier incrément de chargement (i=1) sert & initialiser d/ et " F

ext-
Il est donc choisi suffisamment petit pour qu’il n’y ait pas de ‘pic’ et qu’une solution
puisse €tre déterminée par une autre méthode, soit la méthode de Newton-Raphson
compléte.

La longueur d’arc pour le deuxiéme incrément est donc définie par 1’Equation

4-125 en fonction du déplacement a la fin du premier incrément de chargement :

(i:2)dl — 'I+A(§UT.Z+A(§ U

Equation 4-125

La valeur fixe de I’effort externe correspond a I’effort nécessaire pour créer un
déplacement équivalent au déplacement imposé¢ dans le premier incrément de
chargement, soit :

_ AL t+At t+At _ T t+At
Foo= " Fa— " Fup avec Fis =Ly Ay

Equation 4-126

A la fin du premier incrément, “*'F,  =""*a.F,, =F,, ce qui implique que " a=1.

Le critére de convergence utilisé pour cette méthode est le méme que celui défini
précédemment dans 1’algorithme de Newton-Raphson complet.

Algorithme

L’utilisation de la méthode de longueur d’arc pour la résolution des équations
d’équilibre de la membrane se découpe en plusieurs étapes qui peuvent étre résumées par
I’algorithme de la Figure 4-9.

Les détails des calculs sont une fois de plus donnés en annexe 6.
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—

<

1

J

~ |0

=+

Calcul classique en Newton-Raphson complet
N t+AtU(/‘)(’) t+aLy ()
t+At 0 t+At )
- Foo > Fiuir

int
\4

non p
Convergence >

ui

Initialisation des variables pour pilotage en longueur d’arc

— dl =+/"yT My longueur d’arc

- a=1 facteur de charge
N Fext :_I+AIF +t+A/F

int liaiB effort extérieur fixe

\4

> =2

A4

j=1
A4

\4

Calcul de ;A - K

Calcul de
A
décharge

A4

N

Calcul des prédicteurs linéaires AU, , Ak,

@ _ 1)
— Aa® =dif\[au," AU, - [AUT =AaTAUL

ALY =Aa® Ab,

A4
Charge ?

non

i=i+1

VJUI

Calcul du résidu
1 1
— '“"Res”):’“”a”).Fext _ 1+A1F ()+ t+AzF (1)

int liaiB
A\
=2

1

S

Calcul des correcteurs non linéaires AU NL‘”, ALNLB” )
— Aq'” par résolution de dlZ:("’”UnT,Uum
L AUV =AU, + Aa AU,
Ay = Ahyyy” + A Abyy

_, e ReS(/)ZHAla(/).Fe“ _ z+A1F o) + 1+A1F )

int liaiB
\4

non

Convergence ?

\10ui

Actualisation de d/ et de i,

A4

non —
1< 1max ?>
\1.0ui

Déplacements
imposés

Pilotage
en
Longueur
d’Arc

Figure 4-9 : Algorithme de résolution basée sur la méthode du pilotage par longueur d'arc.
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4.5.2.2. Tests de validation

Présentation générale des tests

Toutes les hypothéses des tests effectués sur la méthode de Newton-Raphson
compléte sont valables ici. A ceci s’ajoute une combinaison de paramétres propres a la
méthode de pilotage par longueur d’arc: les valeurs minimales et maximales de la
longueur d’arc (dl,;, et dl,..) et le nombre d’itérations d’équilibre souhaitées (fsounairée)-
Une combinaison satisfaisante de ces paramétres va donc étre déterminée.

Par ailleurs, nous nous intéresserons plus particulierement aux tests jusqu’a
rupture et sur plusieurs ¢léments, afin de justifier I’emploi de cette méthode. Précisons
que les résultats de tous les tests sur la méthode de pilotage par longueur d'arc sont

présentés en détails dans I'annexe 8.

Résultats dans le domaine élastique

Dans un premier temps, nous effectuons des tests semblables aux précédents
(méthode de Newton-Raphon compléte), dans le domaine élastique, afin de s’assurer de
la précision de cette nouvelle méthode. Nous comparerons donc les valeurs des
contraintes simulées aux théoriques dans le cas d’une membrane discrétisée en un

¢lément et neuf éléments.

v Test sur un élément dans le domaine élastique

Une configuration (d/,,;, = 0.005mm et dl,,,, = 0.01mm - jypairce = 6 - pir = /2 et
or=T/6 - d6=0.001) est testée sous trois types de chargement (traction unidirectionnelle
et bidirectionnelle et cisaillement pur) dans le domaine élastique afin de vérifier que
I’erreur relative sur les valeurs de contraintes simulées reste faible. A tests et niveaux de
contrainte identiques, nous retrouvons les résultats des tests sur la méthode de Newton-
Raphon compléte. L’erreur relative sur les valeurs de contraintes est de 1’ordre de
grandeur de la valeur de la longueur d’arc en traction unidirectionnelle (précédemment
elle était égale a la valeur de I’incrément de chargement, ce qui est équivalent) et elle est
bien inférieure sur les autres tests.

Dans le cas du cisaillement pur cependant, persiste 1’erreur de 10% environ sur la

contrainte dans la direction de traction.

v Test sur 9 élements dans le domaine élastique — membrane homogene

Le test de la traction unidirectionnelle nous permet de vérifier ici ’homogénéité
des valeurs de déformation et de contrainte sur la membrane, les écarts relatifs entre ces
valeurs restent du méme ordre de grandeur que celui des tests sur la méthode de Newton-
Raphon compléte. L’erreur relative sur les valeurs de contrainte est elle nettement

inférieure ici, elle ne dépasse pas 10~ alors que la valeur minimale de la longueur d’arc
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est de 5.10”°mm. Ces résultats apparaissent donc trés satisfaisants.

Résultats jusqu’a rupture
Dans un deuxiéme temps, les tests de traction jusqu’a rupture sont réalisés dans le

but :

- de simuler le passage du «pic» et donc la derniére partie de la caractéristique
contrainte/déformation, partie correspondant a la rupture progressive des fibres,

- d’observer le phénoméne de propagation de la rupture, pour cela nous choisissons de
tracer I’évolution du rapport 'Oy /OQf (quantité de fibres instantanée / quantité de fibres
initiale) appelé quantité relative de fibres qui donne une indication sur le niveau

« d’endommagement » d’un point de Gauss.

v Test sur un élément jusqu’a rupture

Le test de traction unidirectionnelle jusqu’a rupture sur un élément va nous
permettre de déterminer une combinaison de parameétres (dl,in, dlnax, dO €t Joounaice) telle
que la simulation se poursuive aprés 1’amorce de la rupture. Il faut entre autre que les
dimensions de dé (précision sur I’intégrale numérique) et d/,;, (longueur d’arc minimale)
soient compatibles. Nous choisissons d@ = 0.001 vu que des valeurs inférieures de d6
n’apportent pas une précision satisfaisante sur les résultats. Dans ce cas 1a, une trop petite
valeur de dl,,;, ne permet pas de modéliser 1’apres rupture (cf Figure A8-1).

Les valeurs sélectionnées pour les simulations suivantes sont donc :
- dly,=0.05mm et dl,,=0.1lmm

- Jsouhaitce = 5

- d6=0.001

La précision des résultats est vérifiée sur une configuration (d/,;, = 0.05mm et
Alyar = 0.1MM - Jooupaice = S - pir = w2 et op= w/6 - dG= 0.001). L’erreur relative sur les
valeurs de contraintes simulées est de 2.107 juste avant 1’amorce de rupture (a niveaux de
contrainte équivalents aux tests dans le domaine élastique), ce qui est tout a fait correct
compte tenu de la longueur d’arc minimale de 0.05mm.

La valeur du taux d’orientation des fibres influence la simulation de la méme

facon qu’avec la méthode de Newton-Raphson compléte.

v Test sur 9 éléments jusqu’a rupture — membrane homogene

La traction unidirectionnelle jusqu’a rupture d’une membrane homogene
discrétisée en neuf éléments apporte des résultats satisfaisants :
- Les champs de déformation et de contraintes sont homogenes ainsi que la répartition

des quantités relatives de fibres aux points de Gauss (Figure 4-10).
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X2 Qi %Q; S (MPa)
1 9.3114 0.2154
0.82857 8.6463 0.20002
085714 sz 018463
0.78571 73181 016924
071429 5.651 0.15386
0.64286 5.9859 013847
0.57143 5.53205 042309
0s 4 6357 01077
0.425857 3.9906 0.092315
0.35714 3.3255 0.076529
0.28571 2. 6604 0.061543
0.21429 1.9953 0.046157
0.14285 1.3302 0030772
0.071429 0.6651 0.015386

[u}
" b) ¢) ’

Figure 4-10 : Quantité relative de fibres a), composante S,, des contraintes de Piola-
Kirchhoff II b) et composante E;, des déformations de Green-Lagrange c¢) aux points de
Gauss d'une membrane homogéne (10x10x1mm) a 9 éléments en fin de traction (a = 0.5289,
b =14.1395, Cl1c = 1.36, Cl11r = 1.41, pg = /2, g = 1/6).

- Les valeurs de contraintes simulées sont correctes, la courbe contrainte/déformation se
superpose parfaitement a celle du méme test (dl,;, = 0.05mm et dl,,, = 0.1mm -
Jsouhaicee = 5 - g =T/2 €t o = /6 - d@=0.001), réalisé sur un élément (Figure 4-11).

fibrez[a b C11c G Y|=[0.5289 14.1395 1.36 1.41] - Re[moy ET|=[pii2 piss]
10 : . ‘

+  SIOEF-tel
9H  © S22EFDel f% 7
s
at 5 ¥ g
o

S22(MPa)
(4]

1 I
a 0.05 01 015 0z 0zs
E22

Figure 4-11 : Evolution de la composante S,, des contraintes de Piola-Kirchhoff II en
fonction de la composante E,, des déformations de Green-Lagrange d’une membrane
homogene (10x10x1mm) discrétisée en 1 ou 9 éléments.

Cependant, nous remarquons que la simulation se poursuit moins longtemps apres
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I'amorce de rupture.

v Test sur 9 éléments jusqu’a rupture — membrane hétérogene

Le but est ici de construire une "pseudo" membrane hétérogéne afin de mettre en
évidence un début de propagation de la rupture. Pour cela, sur la membrane homogéne
précédente (ou gr = w2 sur tous les éléments), nous ajoutons un élément (cas a de la
Figure 4-12) ou plusieurs éléments (cas b de la Figure 4-12) dits "faibles", dont la valeur
de i est différente de telle sorte que la rupture s’initie plus rapidement sur ce ou ces
¢léments. Tous les autres paramétres restent identiques aux tests précédents et homogenes

sur la membrane.

Mz (Rad)

15708
15334
1.496
14586
1.4212
1 3838
1.3464
1.309
1.2716
1.2342
11968
1.1594
122
10846
1.0472

Figure 4-12 : Valeurs de pg sur chaque élément d’une membrane pseudo hétérogéne
(10x10x1mm) a 9 éléments (numérotés en blanc) a) élément 6: pug = 7/3 et b) éléments 5 et 6:
Ur = /3.

1 élément "faible" a yg = /3 :

La répartition des orientations privilégiées des fibres i est celle donnée par la
Figure 4-12-a a savoir que zi = /2 sur tous les éléments sauf sur I’élément 6 ou sz = w/3.
Dans cette configuration, nous obtenons 1’effet escompté, c'est-a-dire des déformations
plus importantes sur 1’élément dit "faible" entrainant une rupture plus rapide a cet endroit
la (Figure 4-13).
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0.22541
0.20931
019321
017711
01e101
014491
012851
01127
0096604
0050503
0064403
0.048302
0032201
0.01E101
o

Figure 4-13 : Composante E,, des déformations de Green-Lagrange aux points de Gauss
d'une membrane pseudo hétérogéne (cas a pg = n/3) en fin de traction (10x10x1mm 9
éléments, a = 0.5289, b = 14.1395, Cl11c = 1.36, C11r = 1.41, or = 7/6).

En effet, la quantité relative de fibres diminue tout d’abord sur cet élément, puis
les éléments voisins sont peu a peu contaminés au fur et a mesure des incréments de
chargement (Figure 4-14). Ce phénoméne s’apparente un début de propagation de la
rupture. Parallélement nous observons des valeurs de déformations plus importantes sur
cette ligne de rupture (Figure 4-13), ce qui est cohérent puisse que moins de fibres
résistent, donc la raideur est plus faible ce qui entraine a effort imposé constant plus de

déformation.

i=79 th/ OQf
1
0.92857
085714
Elément 1 078571
071429
064256
i=84 057143
T 05
042857
0.35714
0.28571
021429
014286
i=87 0.071429
1]
me B
i

X1

Figure 4-14 : Evolution de la quantité relative de fibres aux points de Gauss (numérotés en
blanc sur I’élément 1) d’une membrane pseudo hétérogéne (cas a pur = m/3) entre les
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incréments i = 73 et iy, = 87 (10x10x1mm 9 éléments, a = 0.5289, b = 14.1395, C11c = 1.36,
Cl1r = 1.41, or = 1/6).

Enfin, les courbes contrainte/déformation obtenues (Figure 4-15) sont en accord
avec les observations précédentes : I’élément 5, qui a la plus faible quantité relative de
fibres est complétement cassé, sur 1’élément 4, dont la quantité relative de fibre est
supérieure, la rupture s’amorce juste et les autres éléments, a ’image de 1’élément 2, sont

soumis a de la compression (décharge).
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' B5
2 [ =
!
- ! .
1 g =41 0.16 017 018 019 02 021 022 023
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Figure 4-15 : Evolution de la composante S,, des contraintes de Piola-Kirchhoff II en
fonction de la composante E;, des déformations de Green-Lagrange a certains points de
Gauss d’une membrane pseudo hétérogeéne (cas a pg = 7/3) (10x10x1mm 9 éléments, a =
0.5289, b = 14.1395, C11¢ = 1.36, C11r = 1.41, or = 7/6).

2 éléments "faibles" a ug = '3 :

Si le méme test est réalisé¢ avec cette fois-ci un deuxiéme élément dit « faible »
(I’élément 5) telle que la répartition des orientations privilégiées des fibres i soit celle
de la Figure 4-12-b, la rupture se propage plus loin, jusqu’a l’autre extrémité de
I’éprouvette (Figure 4-16-a) de méme que les valeurs élevées de déformations touchent
tous les éléments sur la largeur de I’éprouvette (Figure 4-16-b).
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Q! 09f

092557

0.22354
0.20756

083714 019157
0.75571 017588
0.71428 0.158589
0.64286 01439
057143 0127
0s 011192
042557 0.095933
0.335714 0.079944
0.25571 0.063955
021423 0.047367
014286 0.031978
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Figure 4-16 : Quantité relative de fibres a) et composante E,, des déformations de Green-
Lagrange b) aux points de Gauss d'une membrane pseudo hétérogene (cas b pg = 7/3) en fin
de traction (10x10x1mm 9 éléments, a = 0.5289, b = 14.1395, Cl11¢ = 1.36, C11r = 141, o =
/6).

1 ¢élément "faible" a pr = /12 :
Enfin revenons au cas a un élément dit "faible" (Figure 4-12-a) mais dont la
valeur de I’orientation privilégiée des fibres est uz = w/12.

le / OQf SZZ (M Pa)
1

94501

0.92857 8.8029
0.85714 21258
0.78571 74456
071429 67715
064286 £.0043
0.57143 S4172
0s 474
042857 4.0829
0.35714 33857
0.28571 27086
0.21429 20314
014256 1.3543
0.071429 0E7715

ul

0 b)

Figure 4-17 : Quantité relative de fibres a) et composante S,, des contraintes de Piola-
Kirchhoff II b) aux points de Gauss d'une membrane pseudo hétérogéne (cas b g = 1/12) en
fin de traction (10x10x1mm 9 éléments, a = 0.5289, b = 14.1395, Cl11¢ = 1.36, C11r = 1.41, oy
= 11/6).

La rupture se propage sur moins d’élément (Figure 4-17-a), car étant donnée
I’importance des déformations, notamment en cisaillement (Figure 4-18-c), au niveau de

I’élément « faible » (élément 6), les éléments voisins touchés (élément 5) voient leurs
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quantités relatives de fibres diminuer trés rapidement, elles sont de I’ordre de 40% de la

quantité initiale au dernier incrément de chargement i, et le calcul s’aréte donc.

0.046905
0.033297
0.019685
0.0050737
-0.007538
-0.02115
-0.034761
-0.045373
-0.061954
-0.073596
-0.059205
-0.10282
-011643
-0.13004
-0.14365

035667
0332
030572
023024
025477
022929
020331
017534
015286
012735
o0
007643
0.050953
0.023477

001124
-0.02245
-0.033721

-0.044961
-0.056201
-0.06744
-0.075681
-0.059922
-010M1E
-01124
-0.12364
-0.13458
-014612

015736

a) b) © g

Figure 4-18 : Composantes Ej; a), E;; b) et E,, ¢) des déformations de Green-Lagrange aux
points de Gauss d'une membrane pseudo hétérogéne (cas b pg = w/12) en fin de traction
(10x10x1mm 9 éléments, a = 0.5289, b = 14.1395, Cl11¢ = 1.36, C11r = 1.41, or = /6).

La répartition des contraintes (composante S»;) est logique, les valeurs sont
importantes sur le front de la rupture, & gauche et trés faibles a droite (Figure 4-17-b). En
effet les éléments de droite (sur la Figure 4-18-a) sous soumis a de la compression,
comme I’illustre la courbe contrainte/déformation de I’élément 3 (Figure 4-19). Sur cette
méme figure (Figure 4-19), nous remarquons que la rupture est amorcée sur 1’élément 5,
au point de Gauss 3, il a en effet la plus faible quantité relative de fibres. Le point de
Gauss 4 de ce méme ¢élément a conserve la quantité de fibre initiale ce qui se retrouve sur
la courbe contrainte/déformation car la rupture n’a pas eu lieu. Enfin, comme nous
I’avons vu, 1’élément 6 est soumis a un fort cisaillement (Figure 4-18-c) et sa quantité
relative de fibres a diminué, nous observons donc une amorce de rupture se reflétant sur

les composantes S;; et Sy, des contraintes.

Finalement, si le nombre d’¢léments sur la membrane est augmenté a 24, avec
une configuration a deux éléments dits "faibles", les conclusions rejoignent les

précédentes (cf annexe 8).

Nous pouvons en conclure que la méthode de pilotage par longueur d’arc est bien
appropriée au passage de « pic » tel celui de la rupture d’un tissu. Elle permet de simuler
la propagation de la rupture et les résultats des simulations semblent représenter

correctement les phénomenes ayant lieu. Elle sera donc retenue pour la suite.
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S522-el5pdy3
S522-el5pdgd
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Figure 4-19 : Evolution des contraintes de Piola-Kirchhoff II en fonction de la composante
E,, des déformations de Green-Lagrange a certains points de Gauss d’une membrane pseudo
hétérogene (cas a pg = 7/12) (10x10x1mm 9 éléments, a = 0.5289, b = 14.1395, Cl11c = 1.36,
Cl1r =1.41, og = /6).

4.6. Application a la peau humaine

Nous allons, dans un dernier temps, réaliser des simulations dans des
configurations similaires aux essais quasi-statiques. L'objectif est ici de comparer les
résultats numériques a ceux des expérimentations afin de vérifier la validité de la loi de
comportement pour une utilisation sur la peau humaine. Dans ce paragraphe, seront

présentés des simulations de traction unidirectionnelle suivant la direction x,.

4.6.1. Structure homogene de fibres

Le but est ici de retrouver par les simulations, l'influence de [l'orientation
privilégiée des fibres sur les propriétés mécaniques, que nous avions mis en évidence
expérimentalement sur la peau humaine. Pour cela nous nous limitons au cas d'une
structure homogéne de fibres (mémes parameétres matériau sur touts les éléments) afin de
faire varier uniquement le parametre y4 (l'orientation privilégiée des fibres), d'une
simulation a l'autre. Nous comparerons ensuite les résultats numériques a ceux des essais
RHS54 et RHSS5S, essais réalisés dans deux directions perpendiculaires et pour lesquels
nous disposons a la fois des propriétés mécaniques et des données sur l'orientation

privilégiée des fibres de collagéne.
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4.6.1.1. Hypothéses de simulation

Géométrie et discrétisation

A propos de la géométrie, nous testons deux cas de figure: un carré représentant
la partie centrale rétrécie de 1'éprouvette et une forme en I représentant 1'éprouvette dans
son intégralité.

30mm

30mm

10mm

10mm
<>

Figure 4-20 : Géométrie moyenne d'une éprouvette en I (en gris) construite a partir d'un
rectangle a 36 éléments.

Les dimensions correspondent aux valeurs moyennes relevées au cours des essais
de traction: la partie centrale sera un carré de c6té 10mm (en bleu sur la Figure 4-20) et
I'éprouvette en I découpée dans un carré de 30mm de coté (en gris sur la Figure 4-20).

Etant donné que la partie "maillage" n'a pas été une priorité dans 1'écriture du
modele, nous construisons une €prouvette en I a partir d'un carré dont certains ¢léments
(en blanc sur la Figure 4-20) sont caractéris€s par un matériau élastique linéaire "mou".
Concrétement, les modules tangents de comportement (yA et ;,A) aux points de Gauss de
ces ¢léments seront des modules ¢lastiques linéaires définis par un module d'Young de £
= 10°MPa et un coefficient de Poisson de v = 0.49 tels que :

Equation 4-127

Ces valeurs resteront constantes pendant tout le calcul.
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Plusieurs discrétisations sont testées sur les deux géométries d'éprouvette:
v’ carré a un élément
v carré a 9 éléments
v’ éprouvette en I a 9 éléments’
v éprouvette en I a 36 éléments
Nous pourrons ainsi observer a la fois l'influence de la géométrie et de la discrétisation

sur les résultats.

Parameétres de pilotage et matériaux

Compte tenu de 'objectif de ce paragraphe, tous les parametres restent identiques
sur tous les tests a l'exception de 'orientation privilégiée des fibres ux.

v' Les paramétres propres a la méthode de pilotage en longueur d'arc sont ceux
définis au paragraphe 4.5.2 :

dl,i, = 0.05mm

dle = 0.1mm

Jsouhaitée =5
v La précision sur l'intégrale numérique est celle choisie au paragraphe 4.5.2.2 :

df=0.001
v Les paramétres du comportement de la fibre sont évalués de telle sorte qu'ils
correspondent aux essais quasi-statiques choisis :

a=0.5289

b=14.1395

CI]critique =134

Cllrupture =1.44
v Le taux d'orientation des fibres dans la direction privilégiée ou écart type de la
répartition des fibres est choisie relativement grande: o = m/2. Notons que ce choix
est effectué de maniére a reproduire I'hétérogénéité du réseau de fibres avec la
contrainte d'éprouvette homogene.

v Dans le but de reproduire deux essais de traction dans des directions
perpendiculaires (RHS54 et RHSS5S5), nous simulons deux essais de traction
unidirectionnelle ou l'orientation privilégiée des fibres diffeére: elle est une fois
parallele a la direction de traction (uz = m/2) et la deuxiéme fois perpendiculaire a la
direction de traction (uz= 1/2).

> Le nombre d'éléments associ¢ a une éprouvette en I correspond au nombre d'éléments du

rectangle a partir duquel elle est construite.
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4.6.1.2. Comparaison avec les résultats expérimentaux

L'étude histologique donnait les fibres de collagéne majoritairement orientées
dans la direction transversale (cf Figure 3-45-b), ce qui signifie que I'essai RHS54 a été
réalisé perpendiculairement a la direction privilégiée des fibres et l'essai RHSS55
parallé¢lement a cette méme direction.

Les simulations correspondantes nous permettent de tracer l'évolution de la
composante S,, des contraintes de Piola-Kirchhoff II en fonction de la composante £,

des déformations de Green-Lagrange, que nous comparons aux courbes expérimentales.

Eprouvette carrée

Dans le cas de 1'éprouvette carrée a un élément, nous retrouvons sur les courbes
de la Figure 4-21-a la différence de raideur caractéristique de I'orientation privilégiée des
fibres. Les résultats de la simulation avec les fibres majoritairement paralleéles a la
direction de traction (uz = m/2) se superposent a ceux de l'essai RHS55. Méme remarque
pour la simulation dans la direction perpendiculaire et l'essai RHS54.

Si I'éprouvette carrée est discrétisée en 9 éléments, les résultats de la simulation sont une
fois de plus trés proches de I'expérimentation, et ce dans les deux directions (Figure 4-21-
b). Nous remarquerons seulement que le calcul s'arréte assez rapidement apres le passage
du pic de la rupture, ce qui semble assez logique sur une membrane homogene vu que la
propagation de la rupture n'est pas possible, toutes les fibres a tous les points de Gauss

rompent en méme temps.

1] —— EF_pg=0 ] =—— EF_pgr=0
—— EF_ug =m2 — EF_pgp =m2
5 ¢ Exp_RHS54 5 ¢ Exp_RHS54
& Exp_RHS55 & Exp_RHS55
4 4 L 28
.
< <
o o
E 34 s 3
N N
n n
2 2
14 14
04 r r r ! 04 T T T |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
a) Ez2moy b) Ez2moy

Figure 4-21 : Evolution de la composante S,, des contraintes de Piola-Kirchhoff II en
fonction de la composante E;, des déformations de Green-Lagrange a certains points de
Gauss d’une éprouvette homogéne carrée a 1 élément a) et 9 éléments b) (10x10x1.5mm, a =
0.5289, b = 14.1395, C11c = 1.34, C11r = 1.44, ug = /2, or = 7/2).
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Eprouvette en 1

En premier lieu, nous vérifions que l'ajout d'un matériau "mou" sur certains
¢léments ne vient pas perturber les résultats. Il apparait que toutes les composantes des
contraintes sur ces éléments (exemple de I'élément 4 sur la Figure 4-22) restent
inférieures a 23.5 10°MPa méme au moment de la rupture. De plus, les déformations sur
ces €éléments, sont bien nettement supérieures a celles des autres éléments (Figure 4-23-

¢), ce que nous souhaitions.

3.E-06 -
——FEF S11
——FEF S22
——FF S12
2.E-06 -
<
a
=3
n
1.E-06 4
0.E+00 T T T 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

E22

Figure 4-22 : Evolution des contraintes de Piola-Kirchhoff II en fonction de la composante
E,; des déformations de Green-Lagrange sur 1'élément 4 d’une éprouvette homogéneenI a9
éléments (10x10x1.5mm, a = 0.5289, b = 14.1395, Cl1c = 1.34, Cl1r = 1.44, ug = W/2, o =
m/2).

Concernant les déformations sur les autres éléments, ceux constituant I'éprouvette
de peau, elles sont beaucoup moins homogenes que dans le cas du carré, ce qui parait
logique étant donnée la nouvelle géométrie choisie. Le champ obtenu est d'ailleurs
symétrique. Cette observation est aussi valable pour les contraintes et dans les deux
niveaux de discrétisation, comme l'illustre la Figure 4-23 pour 1'éprouvette a 36 éléments.
Pour la comparaison avec les résultats expérimentaux, nous sélectionnons donc les
valeurs obtenues sur les ¢léments de la partie centrale rétrécie. Rappelons que c'est
précisément sur cette partie de I'éprouvette qu'ont été mesurées les déformations par

corrélation d'images.
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X2 th / OQf SZZ (Mpa)
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010131
00717
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021429
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Figure 4-23 : Quantité relative de fibres a), composante S,, des contraintes de Piola-
Kirchhoff II b) et composante Ey, des déformations de Green-Lagrange C) aux points de
Gauss d'une membrane homogéne en fin de traction (30x30x1.5mm 36 éléments, a = 0.5289,
b =14.1395, Cl1c = 1.34, Cl1r = 1.44, o = /2).

Les simulations sur une éprouvette en I a 9 éléments apportent des résultats
(élément central) un peu moins proches de l'expérimentation, ces é&carts sont
probablement dus a la variation de la géométrie de I'éprouvette. Cependant il apparait
qu'en modifiant légérement le taux d'orientation des fibres o, les résultats simulés se
rapprochent des expérimentations (cas RHS54) (Figure 4-24-a). Par contre, le calcul se
poursuit ici jusqu'a rupture compléte de 1'élément central, ce qui est encourageant car
nous sommes cette fois dans une configuration plus proche de la réalité, contrairement au
cas du carré.

6 1 —— EF_lig=0_oc,=m/2 61 _ EF ug=0
= = = EF_pR=0_og=271/5 EF_pg = /2
5 | EF_pp = T2 5] o ExpRHS54
e Exp_RHS5

Exp_RHS55
Exp_RHS55

S22 (MPa)
w

S22 (MPa)
w

a) - Ez2moy b) EZZ’mDy

Figure 4-24 : Evolution de la composante S, des contraintes de Piola-Kirchhoff II en
fonction de la composante E;, des déformations de Green-Lagrange a certains points de
Gauss d’une éprouvette homogéne en I a 9 éléments a) et 36 éléments b) (30x30x1.5mm, a =
0.5289, b = 14.1395, Cl11c = 1.34, C11r = 1.44, pg = n/2, or = 7/2).
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Si la méme éprouvette en | est cette fois discrétisée en 36 éléments, les résultats
sont identiques au cas précédent a la différence prés que le calcul s’arréte ici plus
rapidement aprés le passage du pic de la rupture (Figure 4-24-b).

Nous avons donc montré qu'en modifiant simplement I'orientation privilégiée des
fibres, notre loi permet de reproduire par la simulation le phénomeéne de variation de

raideur de la peau que nous avions mesuré expérimentalement.

4.6.2. Structure hétérogéne de fibres
4.6.2.1. Hypothéses de simulation

Géomeétrie et discrétisation

A chaque niveau de discrétisation, nous choisissons de tester un couple
d'éprouvette formé d'une éprouvette en | et d'une éprouvette carrée qui correspond a la
partie centrale de 1'éprouvette en I, en termes de dimensions, de discrétisation et de
parametres matériaux,. Ceci est effectu¢ dans le but de vérifier l'importance de la
géométrie dans l'initiation et la propagation de la rupture.

Nous présentons ici deux niveaux de discrétisation :

v' éprouvette en I a 64 éléments et carré a 16 éléments

v' éprouvette en I a 256 éléments et carré a 36 éléments

Parameétres de pilotage

Ce sont les mémes que précédemment.

Parametres materiaux - Construction d 'une structure aléatoire

Aprés avoir testé, en premiere approximation, une éprouvette homogene (valeurs
de 1 identiques sur tous les éléments) au taux d'orientation des fibres élevé, I’objectif est
ensuite de se rapprocher le plus possible la structure fibreuse de la peau, c’est a dire
reproduire des orientations privilégiées de fibres peu marquées.

Nous construisons donc une éprouvette hétérogéne dans le sens ou chaque
¢élément aura une orientation privilégiée de fibres différente. L'attribution des valeurs de
L & chaque €élément se fait suivant un processus semi aléatoire tel que les valeurs suivent
une distribution gaussienne centrée en une valeur moyenne de s choisie a I'avance et
dont I'écart type est de 1.4rad. Le but étant que, quelle que soit le niveau de discrétisation,
cette orientation privilégiée moyenne reste la méme.

Pour les deux niveaux de discrétisation choisies, la répartition des orientations
privilégiée de I'éprouvette a 64 éléments est une déclinaison plus grossi¢re de celle de
I'éprouvette a 256 éléments. Sur chaque éprouvette carrée, les valeurs de g4 sont
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identiques a celle des ¢éléments de la partie centrale de l'éprouvette en I correspondant
(Figure 4-25).

#r (Rad) I (Rad)
1.3787 1.4671
148517 1.2337
0592462 1.0004
0B9757 0.76702
047052 0.53365
024347 0.30029
0016413 0.066921

-0.21064 -0.16644
-0.43769 -0.3931

-0.66474 -08337
-0.63179 -0.36654

-1.1188 -1.0939
-1.3459 -1.3333

-1.5729 -1 5666
-18
d) X,

1.8
Figure 4-25 : Répartition des valeurs du paramétre pug (moyenne = 7/2) sur les éléments
d'éprouvettes en I a 64 éléments a) et 256 éléments c) et de leurs éprouvettes carrées
correspondantes a respectivement 16 éléments b) et 36 éléments d).

4.6.2.2. Comparaison avec les résultats expérimentaux
Champs de déformation et de contrainte hétérogenes

v Eprouvette carrée

Quel que soit le niveau de discrétisation sur les éprouvettes carrées, les champs de
déformation et de contrainte deviennent hétérogenes en fin de simulation uniquement, il y

a localisation trés rapide des contraintes comme des déformations dans la direction de
traction. (Figure 4-26)

040544
037926 b)
035008
0.32092
029174
026257
0.23339
0.20422
017505
0145387
01167
0057523
0.055348
0023174
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0.37925
034765

a)

0.FE04
0.25444

0.25283
022123
018963

015802

012642
0.094313
0.053209
0031604
a

Figure 4-26 : Composante E,, des déformations de Green-Lagrange aux points de Gauss
d'une éprouvette carrée hétérogéne aléatoire a 16 éléments a) et 36 éléments b) en fin de
traction (10x10x1.5mm, a = 0.5289, b = 14.1395, C11c = 1.34, Cl11r = 1.44, or = 7/2).

200



Chapitre 4 : Modélisation du comportement jusqu'a rupture d'une membrane fibreuse

v Eprouvette en [

Le champ de déformation sur les éprouvettes en I apparait nettement plus
hétérogene, a l'image de celui de I'éprouvette a 64 éléments (Figure 4-28-a a g). Ceci est
certainement du, en partie, a la géométrie. Cependant, si nous revenons sur le champ de
déformation (composante E»,,) de 1'éprouvette en I homogene (cf Figure 4-23-c), le
champ est quelque peu hétérogéne (du a la géométrie) mais symétrique, alors que pour
une éprouvette hétérogéne, ce n’est pas le cas. Apparaissent donc des effets de la
structure fibreuse.

Quand au champ de contrainte, il devient plus hétérogéne quand la discrétisation

est plus fine. (Figure 4-27)
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Figure 4-27 : Composante S;, des contraintes de Piola-Kirchhoff II aux points de Gauss
d'une éprouvette en I hétérogéne aléatoire a 64 éléments a) et 256 éléments b) en fin de
traction (30x30x1.5mm, a = 0.5289, b = 14.1395, C11c = 1.34, Cl11r = 1.44, or = 7w/2).

Suite a ces observations, il est possible de faire les mémes mesures
d'hétérogénéité sur le champ de déformation qu'expérimentalement. Pour cette analyse,
nous sélectionnons les valeurs de déformation des éléments formant le carré central de
I'éprouvette, par analogie avec la zone de mesure des déformations en corrélation
d'images et nous calculons les valeurs moyennes de chaque composante Exomoy » £;/moy €t
E1omoy. A partir de ces valeurs, nous tragons dans un premier temps I'évolution de la
composante S, des contraintes de Piola-Kirchoff II en fonction des trois composantes
des déformations moyennes Ezmoy 5 E;imoy €t E12moy (Figure 4-29). Notons que Sz, €st la
valeur moyenne des contraintes calculées sur tous les éléments composant 1'éprouvette.

Cette valeur s'avére étre quelque peu supérieure a la valeur expérimentale.
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Figure 4-28 : Evolution de la contrainte moyenne Symey de Piola-Kirchhoff II en fonction de
la déformation moyenne Ej, de Green-Lagrange h) et histogrammes de la répartition des
déformations E;yn, accompagnés du champ de déformation E;, simulé a) a g) pour une
éprouvette en I hétérogéne aléatoire (30x30x1.5mm 64 éléments, a = 0.5289, b = 14.1395,
Cllc=1.34, Cllr = 1.44, og = /2).
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Par analogie avec les figures 3-28 et 3-29, il est ensuite intéressant de tracer les
histogrammes de la répartition des déformations (composante E>,,,) pour plusieurs
niveaux de chargement (Figure 4-28-a a g).

Dans la direction de traction, nous retrouvons sur la Figure 4-28 des écarts types
croissant avec la déformation moyenne, comme cela était le cas expérimentalement, pour
la composante E,,. Remarquons que sur les simulations, les concentrations de
déformation sont moins marquées (images a a g de la Figure 4-28), ce qui se refléte sur
les valeurs des écarts types de Eu,. Celles—ci sont bien inférieures aux valeurs
expérimentales (6 fois moindre) a niveau de déformation équivalent.

Dans les autres directions (Figure 4-29), les ordres de grandeur des composantes
E1imoy €t Ejomoy sont relativement satisfaisants compte tenu du fait que les paramétres
matériaux ne sont pas vraiment ajustés. Cependant, au niveau de la composante £y, les

valeurs des écarts types apparaissent plutot élevés.
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Figure 4-29 : Evolution de la contrainte moyenne Syno, de Piola-Kirchhoff II en fonction des
composantes Eq1moy, E2omoy €t E1omey de 1a déformation moyenne de Green-Lagrange pour une
éprouvette en I hétérogéne aléatoire (30x30x1.5mm 64 éléments, a = 0.5289, b = 14.1395,

Cllc=1.34, Cl1r = 1.44, og = 1/2).
Propagation de la rupture

v Eprouvette carrée

Concernant les éprouvettes carrées, la rupture s’initie au méme endroit pour les
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deux discrétisations testées (Figure 4-30), ce qui confirme deux points importants. D une
part, la rupture n’est pas due a la géométrie de 1’éprouvette mais a 1’organisation du
réseau de fibres. D’autre part, cette organisation reste globalement la méme quel que soit
le niveau de discrétisation, elle est juste définie avec plus de précision pour une

discrétisation plus fine.
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Figure 4-30 : Evolution de la quantité relative de fibres aux points de Gauss d’une
éprouvette carrée hétérogéne aléatoire a 16 éléments a) et 36 éléments b) a différents
incréments i (10x10x1.5mm, a = 0.5289, b = 14.1395, Cl11c = 1.34, C11r = 1.44, o = 7/2).

v Eprouvette en [

Quelle que soit la finesse du maillage sur une éprouvette en I, la rupture s’initie

dans un premier temps au niveau des arrondis de 1’éprouvette, ce qui est du en grande
partie a la géométrie favorisant les concentrations de contrainte. Néanmoins, a partir d'un
certain stade (incrément i =520 pour I'éprouvette a 64 éléments de la Figure 4-31-b et
1 =950 pour celle a 256 éléments de la Figure 4-32), des zones de rupture apparaissent de
maniere aléatoire a différents endroits, pour ensuite se propager sur toute 1’éprouvette. Ce
phénomene est alors une conséquence de la structure hétérogene.
De plus, la forme des amorces de rupture simulées (éléments brun clair a i = 540 sur la
Figure 4-31-b et i =950 sur la Figure 4-32) rappelle des déchirures réelles que I'on voit
clairement apparaitre sur les deux cotés de la partie centrale d'une éprouvette de peau
humaine (Figure 4-31-a).

Ce modéle, par l'association de notre loi & une structure fibreuse hétérogéne

aléatoire, permet de simuler des phénomenes proches de la réalit¢ en terme

d'hétérogénéité du champ de déformation et en terme de rupture.
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i =440 i =460 =480 Q1 °Q;

i=500 i=520 =540

i =560 i =600 =670
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Figure 4-31 : a) Amorce de rupture sur une éprouvette de peau humaine en traction
dynamique (RHD40) et b) évolution de la quantité relative de fibres aux points de Gauss
d’une éprouvette en I hétérogéne aléatoire des incréments i=440 a i,, (30x30x1.5mm, 64
éléments, a = 0.5289, b = 14.1395, Cl11c = 1.34, C11r = 1.44, og = w/2).
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Figure 4-32 : Evolution de la quantité relative de fibres aux points de Gauss d’une
éprouvette en I hétérogéne aléatoire des incréments i=700 a iy, (30x30x1.5mm, 256
éléments, a = 0.5289, b = 14.1395, Cl1c = 1.34, C11r = 1.44, or = 7/2)
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4.7. Discussion et conclusion

Apports du travail de modélisation

Revenons sur nos objectifs a courts termes, qui étaient de définir une loi
permettant de décrire le comportement de la peau humaine, identifié expérimentalement.
La loi telle qu'elle est écrite remplit parfaitement cette fonction, elle décrit le
comportement hyperélastique non linéaire puis adoucissant et enfin la rupture d'un tissu
fibreux.

De plus concernant les perspectives a plus long terme, elle apparait facilement
adaptable a d'autres membranes biologiques fibreuses, étant donné que les paramétres
matériaux sont relatifs aux fibres, élément physique commun a tous ces tissus. Pour le
passage d'un tissu a l'autre, il suffira de connaitre l'organisation de la structure fibreuse du
tissu, pour le réglage des parametres de la répartition des fibres et le type de fibre
constituant le réseau (collagéne, type de collagéne, élastine...), pour une éventuelle
modification des paramétres propres au comportement de la fibre.

L'implantation de cette loi de comportement dans un modéle éléments finis offre
d'autant plus de possibilités en terme de simulation. Grace a la méthode de pilotage en
longueur d'arc adaptée aux cas des grandes déformations, il devient possible de simuler le
comportement d’une membrane fibreuse jusqu’a I’amorce de la rupture et méme au dela.
L'avantage avec notre loi de comportement est que 1'on garde un nombre peu élevé de
parametres et que, par rapport aux modeles existants [Arnoux, 2000] traitant
I'endommagement avec la méthode de Lemaitre et Chaboche, les paramétres que nous
avons définis ont une signification physique.

Le comportement hyperélastique plastique fragile attribué aux fibres de collagéne
semble approprié. Pour la partie élastique uniquement, il se rapproche d'une forme
proposée pour le ligament par Holzapfel [Holzapfel, 2004] comportant une partie de
forme exponentielle suivie d'une partie linéaire. L'ajout de la partie fragile a été
nécessaire pour modéliser la rupture et le choix d'un critére de rupture en déformation sur
la fibre s'avere étre le méme que celui de Zohdi [Zohdi, 2007], il apporte des résultats
satisfaisants. En effet, si nous nous s'intéressons a la quantité relative de fibres, elle a
tendance a diminuer progressivement au cours des incréments de chargement, sur les
¢léments en cours de rupture, ce qui simule une rupture progressive des fibres proche des
phénomeénes observés expérimentalement. De plus, lorsque 'on trace I'évolution de la
quantité relative de fibres sur 1'éprouvette, elle refléte relativement bien la propagation de
la rupture. La quantité relative de fibres donne donc une bonne indication sur le niveau
d'endommagement d'un élément. La propagation de la rupture devient intéressante
lorsque la simulation porte sur une membrane a géométrie (€prouvette en I) et a structure
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(répartition hétérogéne de l'orientation des fibres) proche de la réalité. Dans ce cas la en

effet, la forme des amorces de rupture s'apparente a des déchirures réelles.

Une caractéristique importante de ce modele est qu'il devient possible de
modéliser le comportement d'un tissu hétérogeéne, ce qui apparait peu dans la littérature a
I'exception du travail de [Stylianopoulos, 2007].

Comme nous l'avons vu au travers des différents chapitres précédents, la peau
humaine ne posséde pas le réseau fibreux le plus facile a modéliser, car il ne semble pas
comporter d'orientations privilégiées trés marquées et surtout ses orientations ne se
retrouvent pas clairement d'un individu a l'autre. Nous avons donc tenté de représenter la
peau de deux fagons différentes. Dans un premier temps, nous choisissons une structure
homogeéne avec un taux d'orientation des fibres dans la direction privilégiée trés élevé
pour simuler un réseau peu orienté, mais la préférence va a un réseau de fibres hétérogene
et aléatoire comportant une orientation privilégiée moyenne de fibres, pour laquelle les
résultats sont plus réalistes. Ces représentations sont certes discutables, cependant elles
apportent des résultats numériques proches des phénomenes expérimentaux. Nous les
avons donc exploité de fagon similaire pour une comparaison plus rigoureuse.

Premiérement, nous retrouvons par la simulation la dépendance de la raideur du
tissu a l'orientation privilégiée des fibres. Ce phénomene a ét¢ mis en évidence sur
plusieurs géométries et plusieurs discrétisations. Tous les résultats numériques obtenus
sont relativement bien corrélés avec les données d'un essai de traction quasi-statique.

Nous remarquons ensuite, sur des éprouvettes hétérogénes, que l'évolution des
trois composantes des déformations est similaire a celle mise en évidence
expérimentalement.

Enfin, toujours sur les éprouvettes hétérogenes, les champs de déformation et de
contrainte simulés apparaissent hétérogeénes, conformément a nos attentes. Notons qu'il a
bien été vérifié que I'hétérogénéité n'était pas uniquement due aux effets de géométrie,
mais qu'elle était en grande partie une conséquence directe de la structure fibreuse
hétérogéne. A partir de 13, le taux d'hétérogénéité du champ de déformation a été mesuré
dans la direction de traction. Son évolution est semblable a celle observée
expérimentalement méme si les niveaux d'hétérogénéité numériques restent un peu faibles
sur les simulations réalisées a ce jour. Rappelons a propos des simulations présentées ici,
que les comparaisons avec les résultats expérimentaux sont essentiellement qualitatives

étant donnée que le choix des parameétres matériaux n'a pas été optimisé.

Le fait d'avoir débuté cette étude avec la peau, tissu peu évident a modéliser,
permet d'illustrer les capacités du modele, a représenter de différentes fagons, un tissu a
l'allure complexe. Il apparait en effet possible de personnaliser a souhait le réseau fibreux

que I'on veut modéliser. Ceci est trés avantageux lorsque 1'on sait que les caractéristiques
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micro structurelles de la peau semblent varier d'un individu a l'autre, la personnalisation
devient alors possible. Un tel modéle offre d'autres perspectives intéressantes notamment
pour des tissus plus orientés par exemple, ou la tache sera simplifiée.

L'intérét de ce modé¢le par rapport a la littérature est qu'il combine la modélisation
d'un réseau hétérogéne de fibres et de sa rupture. Alors que les études récentes se
concentrent soit sur la rupture d'une membrane fibreuse dont l'arrangement des fibres
n'est pas réaliste [Zohdi, 2007] soit sur une structure hétérogéne et orientable mais
uniquement dans le domaine élastique [Stylianopoulos, 2007].

Limites du travail et perspectives

En régle générale, les résultats sur la peau humaine s'aveérent étre tres
encourageants. Ils se montrent globalement en accord avec les résultats expérimentaux
bien que les paramétres matériaux n'aient pas été "proprement” identifiés dans le cas de la
peau. Ils montrent donc que, méme si elles restent discutables, les hypotheses
simplificatrices posées au départ semblent avoir été judicieusement choisies.

Tout d'abord, l'utilisation d'un réseau unique de fibres de collagéne pourrait
paraitre peu réaliste mais s'avere suffisant pour ce que I'on souhaite modéliser. Il est tout a
fait envisageable d'imaginer ajouter par la suite d'autres familles de fibres ou les éléments
entourant le réseau fibreux, comme le font [Gassser, 2006, Holzapfel, 2000, Humphrey,
1987, Van Loocke, 2004]. Cependant tous ces auteurs se limitent au domaine élastique,
mais lorsqu'il s'agit de modéliser la rupture, un réseau unique de fibres est utilisé [Zohdi,
2007] par souci de simplification. De la méme maniére, Lanir [Lanir, 1983] et Arnoux
[Arnoux, 2000] incluent dans leur modéle de la viscosité. Or tous ces ajouts se soldent
par une augmentation du nombre de parametres, qui devient quelque peu pénalisante dans
une optique d'identification avec les résultats expérimentaux.

Nous avons aussi relevé dans la littérature que les fibres se réorientent suivant la
direction de traction, lors d'un essai quasi-statique (cf chapitre 1) et certains auteurs
comme Stylianopoulos [Stylianopoulos, 2007] modélisent ce phénomeéne. 11 pourrait en
effet étre intéressant de le prendre en considération par la suite, méme si dans une
perspective de modélisation de traction dynamique, il faudrait tout d'abord vérifier que le
phénoméne ait le "temps d'avoir lieu".

Afin d'étre rigoureux concernant la loi de comportement développée, il sera
nécessaire d'écrire la formulation thermodynamique dissipative correspondant au

comportement de la peau.
Lors de la validation du modele par l'intermédiaire d'une série de tests,

apparaissent quelques limites, spécialement dans le cas du cisaillement. Si un élément est

soumis a du cisaillement pur, nous retrouvons toujours une erreur relative d'environ 10%
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entre les valeurs simulée et théorique de la contrainte dans la direction de traction. Ce
probléme reste a éclaircir, cependant nous restons toujours dans le cas de la traction
unidirectionnelle afin de simuler les essais sur peau humaine et nous relevons dans ce cas
un cisaillement relativement faible.

De plus lors de la comparaison des résultats simulés & la théorie, sur des
éprouvettes homogenes, persiste une erreur relative sur les valeurs de contrainte une fois

le pic de rupture passé.

Dans l'optique de continuer les calculs sur un schéma implicite, il reste a
optimiser la méthode du pilotage par longueur l'arc qui a été ici adaptée aux grandes
déformations mais reste généralement utilisée en petites perturbations. Le choix des
parametres de pilotage apporte une précision satisfaisante sur les résultats, cependant ce
choix pourrait sans doute encore étre amélioré en posant des conditions sur 1'évolution de
ces paramétres, évitant ainsi des combinaisons numériquement incompatibles. De plus
I'écriture du code éléments finis peut aussi étre améliorée afin de réduire les temps de
calcul.

Parmi les perspectives de ce travail, figure 1'utilisation d'un schéma explicite ainsi
que l'implantation de la loi de comportement dans des codes de calcul commerciaux. Ceci
permettrait entre autre de s'affranchir des problémes de maillage, dans le sens ou l'ajout
d'un matériau dit "mou" sur certains ¢léments afin de créer une éprouvette en I a partir
d'un rectangle, apporte certes des résultats intéressants pour une premicre évaluation des
capacités du modele, mais n'est pas tres réaliste. Compte tenu de la structure histologique
de la peau et des autres tissus qui nous intéressent, comme les parois de vaisseaux, il
serait ensuite trés intéressant de construire des structures multi couches comme il 1'a été
fait sur les artéres mais sans endommagement [Holzapfel, 2000]. Ceci serait facilité sur
un code de calcul standard offrant différents types d'éléments et des facilités de maillage.

Concernant les simulations des essais sur la peau humaine, et a plus long terme
d'essais sur d'autres membranes fibreuses, 1'étape suivante concerne la définition d'une
méthode d'optimisation pour la définition des paramétres matériaux compatibles avec les
résultats expérimentaux. L'idée serait de faire coincider le champ de déformation simulé
avec celui obtenu par corrélation d'image, afin de remonter a la répartition réelle des
orientations de fibres. Ceci en supposant les paramétres de la fibre définis a I'avance sur

I'ensemble des essais.
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De nombreuses recherches s’orientent vers la détermination des caractéristiques
mécaniques de tissus mous, lorsqu'ils sont soumis a des sollicitations proches du choc
automobile, dans l'optique de modéliser leur comportement jusqu'a rupture, dans ces
mémes conditions. Empreinte des mémes objectifs, notre démarche consiste a adopter une
approche structurelle du tissu, afin de paramétrer le modéle de comportement de fagon
judicieuse, tel qu'il soit adaptable a tous les tissus d'une méme famille. Pour cela, nous
nous sommes focalisés sur les tissus conjonctifs bi-tendus, dont la structure fibreuse
constitue un point commun. Parmi eux, il nous a fallu choisir un tissu qui a servi a la mise
en place de la méthode de caractérisation mécanique. Notre choix s'est porté sur la peau
humaine, pour sa facilité de prélévement.

Aprés avoir fixé un mode de sollicitation, la traction, nous nous sommes aidés de
la littérature pour dégager dans un premier temps, les constituants de la microstructure de
la peau qui seraient les acteurs majeurs de sa réponse a des sollicitations mécaniques, a
vitesses et a niveaux de déformation élevés. Il est apparu que ce sont les fibres, et plus
particuliérement les fibres de collagéne qui assurent ce réle dans le cas de déformations
importantes, comme celles que I'on peut mesurer proche de la rupture. Nous avons aussi
relevé que les propriétés mécaniques étaient sensibles a certains paramétres de la
structure fibreuse : les directions d'anisotropie mécanique et les orientations privilégiées
des fibres semblent liées, les variations des propriétés mécaniques avec le lieu de
préléevement de la peau sont dues aux différentes densités de fibres en ces lieux et les
variations structurelles liées a I'age auraient des incidences mécaniques. Enfin, la vitesse
de sollicitation apparait comme un dernier paramétre, non structurel mais physique,
entrainant de fortes variations au niveau des propriétés mecaniques.

Dans un deuxiéme temps, nous avons recensé au sein de la littérature, les
éléments essentiels lors de la mise en place d'essais de traction sur des tissus biologiques
mous et les méthodes utilisées par certains auteurs pour modéliser le comportement des
tissus conjonctifs plans en traction. Il est apparu de maniére générale, qu'il manquait de
données dynamiques sur la peau humaine et que les modéles existants basés sur des
consideérations structurelles se limitaient a des niveaux de déformation peu élevés, ne
permettant pas de décrire la rupture du tissu. Nous nous sommes donc concentrés sur ces
deux points.

Pour cela, nous avons mis en place un protocole expérimental qui apporte a
I’échelle macroscopique, les propriétés mécaniques du tissu jusqu'a rupture, en traction
unidirectionnelle et & une vitesse élevée caractéristique d'essais dynamiques (Vo = 3m/s).
L'originalité de ce protocole est de coupler cette étude mécanique a une analyse a I'échelle
de la microstructure, celle-ci renseigne sur les caractéristiques du réseau de fibres de
collagéne a I’état initial et aprés rupture.
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Dans la perspective de déterminer les propriétés mécaniques d'autres tissus mous
fibreux de type membrane, la mise en place de ce protocole expérimental constitue une
premiére étape trés encourageante dans le sens ou, a la fois les montages de traction et les
moyens de mesures sont trés modulables. lls offrent en effet la possibilité de s'adapter
facilement a d'autres tissus du méme type (mous de type membrane) et permettent de
tester une large gamme de vitesse allant du mm/min a plus de 8m/s.

Afin de prendre en compte l'aspect hétérogéne d'un tissu comme la peau, nous
avons choisi de compléter les mesures classiques globales par une étude locale des
déformations. La méthode de corrélation d'images utilisée ici est en effet référencée dans
la littérature, cependant notre travail se distingue des études précédentes sur deux points:
la méthode de corrélation d'images a su étre adaptée au cas d'essais dynamiques
impliquant des réglages trés fins de certains paramétres et il a été possible d'atteindre des
niveaux de déformation relativement importants (quasi-statique) avec la version
incrémentale du logiciel.

Les donnés obtenues localement s'averent étre plus appropriées que des mesures
globales lorsqu'il s'agit de définir les propriétés de ce genre de tissu hétérogéne, c'est la
raison pour laquelle elles ont été retenues. D'une part, elles sont plus précises, dans le
sens ou elles sont mesurées a la surface de I'éprouvette, ce qui permet de s'affranchir de
certains phénoménes comme le glissement. D'autre part, elles sont plus riches en
informations étant donné que nous disposons de plus de 500 points de mesure sur une
zone de mesure de 30*10mm?2 et que nous relevons les valeurs des trois composantes du
champ de déformation. De plus, a partir de ces données, il nous est possible de calculer
deux déformations ultimes locales, une moyenne et un maximum, ce qui nous permet de
choisir la valeur la plus appropriée pour la rupture compte tenu des phénomenes de
concentration de déformations. Il s'avére que c'est le maximum qui est le plus proche de
la rupture en temps et en lieu. Enfin, en plus de mettre en évidence I'hétérogénéité du
champ de déformation, il est possible de quantifier le taux d'hétérogénéité de ce champ,
cette donnée, accompagnée de la valeur moyenne des déformations, renseigne avec
précision sur le comportement d'un tissu hétérogéne et devient indispensable pour la
définition d'un modeéle représentatif.

Les résultats obtenus au cours de cette étude sont donnés en termes de
caractéristiques de la rupture et de courbes contrainte/déformation, a partir desquelles il
est possible de calculer des modules élastiques. Ces propriétés sont déeterminées pour la
peau humaine du front et de l'intérieur des bras, a deux vitesses de traction qui différent
d'un rapport 10* (3m/s et 2.5.10”m/s) et dans deux directions perpendiculaires définies
par rapport a des repéres anatomiques. L'ensemble de ces résultats expérimentaux est
globalement en accord avec la littérature. Nous remarquons une forte diversité inter
individu mais s'il fallait définir un critére de rupture pour la peau humaine en général,
nous le donnerions en contrainte et il avoisinerait les 8MPa+2MPa (contrainte nominale).
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Contrairement a la littérature, nous ne remarquons pas de nette variation des
propriétés mécaniques avec le site de prélevement, cependant il faut rester prudent a
propos de ces conclusions qui ne sont établies que sur un faible nombre de sujets. De
méme, les différences d'dge ne semblent pas influencer nos résultats, ce que nous
expliquons par le fait que les sujets testés se situent tous dans une fourchette relativement
agée ou les dégradations structurelles ont déja eu lieu. Néanmoins d'autres paramétres ont
une influence plus marquée telle la vitesse de traction dont I'augmentation entraine celle
du module élastique de la deuxieme phase de traction. Enfin aucune tendance n'aurait pu
étre dégagée quant a l'influence de la direction de traction si celle-ci n'avait pas été mise
en relation avec l'orientation privilégiée des fibres de collagéne, obtenue a partir de
l'analyse a I'échelle microscopique de coupes histologiques. En effet, I'orientation
privilégiée des fibres de collagéne n'est pas commune a tous les sujets. Cependant elle
apparait étre responsable des différences de raideur entre les deux directions de traction et
est fortement liée au type de mécanisme de rupture : une rupture nette lorsque la majorité
des fibres de collagene sont perpendiculaires a la direction de traction se distingue d'une
rupture que I'on appelle "par glissement et effilochage™ pour des fibres majoritairement
paralleles a la direction de traction. Bien qu'exploratoire, cette étude microscopique
apporte déja des explications structurelles intéressantes sur les variations des propriétés
mécaniques d'un tissu peu orienté comme la peau. Ce qui nous laisse penser que le
passage de I'échelle macroscopique a I'échelle de la microstructure offre des perspectives
intéressantes pour d'autres tissus fibreux a I'anisotropie structurelle plus nette.

L'étape de modélisation a nécessité tout d'abord [I'écriture d'une loi de
comportement générique pour toute membrane fibreuse, ou le tissu est considéré comme
un réseau unique de fibres. Cette loi permet de reproduire un comportement
hyperélastique non linéaire de forme exponentielle puis adoucissant avant la rupture du
tissu, comportement que nous avions identifié expérimentalement sur la peau humaine.
Pour cela, chaque fibre est considérée comme un matériau incompressible a trois
dimensions dont le comportement est régit par une loi hyperélastique plastique fragile a
quatre parametres propre aux fibres parmi lesquels figure la déformation ultime de la
fibre utilisée comme critére de rupture. L'organisation de ces fibres un sein du réseau
formant la peau est définie par une fonction de forme gaussienne telle que sa moyenne
(1) représente l'orientation privilégiée des fibres et son écart type (or), leur taux
d'orientation dans cette direction. En procédant de la sorte, il devient possible de simuler
la rupture progressive des fibres, phénoméne que nous avions pu mettre en évidence
expérimentalement sur la peau humaine.

L'adaptabilité de cette loi de comportement a d'autres tissus conjonctifs est dans le
choix judicieux des paramétres matériaux. lls sont en effet peu nombreux et ont une
signification physique. La modélisation de tout tissu du méme type (structurellement
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parlant) pourra ainsi étre personnalisée : il suffit alors de connaitre I'organisation du
réseau fibreux du tissu afin de régler les paraméetres de la répartition des fibres
(orientation privilégiée et taux d'orientation dans cette direction) et le type de fibres
majoritaires dans le tissu (collagéne, type de collagéne, élastine...) pour éventuellement
modifier les parameétres de la fibre.

Une caractéristique importante de la peau, est I'hétérogénéité de son champ de
déformation, que I'on attribue a I'hétérogénéité de sa structure fibreuse. L'implantation de
la loi de comportement dans un modele en éléments finis, développé sous Matlab® dans
un premier temps, permet ensuite de modéliser ce phénomene. En effet, les paramétres
matériaux tels qu'ils sont définis nous permettent de représenter la peau par une
membrane aux propriétés structurelles hétérogénes, ce qui se traduit par l'attribution
aléatoire, a chaque élément, d'une valeur d'orientation privilégiée de fibres. L'originalité
est ici de pouvoir personnaliser a souhait I'hétérogénéité de la membrane.

Les choix, en terme de modélisation par la méthode des éléments finis, sont
guidés par les conditions des essais de traction sur la peau humaine que I'on a souhaité
simuler. Aux vues des grandes déformations, nous avons utilisé le formalisme de
Lagrange réactualisé, en contraintes planes, afin de prendre en compte les non linéarités
géométriques. Nous avons choisi un schéma implicite et des éléments quadrilatéres
isoparamétriques a quatre nceuds. Concernant la résolution des équations d'équilibre, la
méthode de pilotage par longueur d'arc s'est avérée indispensable au passage du pic
représentant la rupture du tissu, ce que ne permet pas la méthode de Newton-Raphson
compléte testée auparavant. Une série de tests a permis de montrer la validité de cette
méthode de résolution, adaptée ici aux cas des grandes déformations, méme si quelques
limites persistent lorsque apparait un fort taux de cisaillement.

Les résultats des premiéres applications sur la peau humaine illustrent les
capacités du modele, elles apparaissent relativement intéressantes par rapport a ce que
I'on trouve dans la littérature, méme si le choix des paramétres n'est pas encore optimisé.
En effet, les modéles existants restent dans le domaine élastique pour la plupart ou s'ils
traitent de la rupture ne permettent pas la représentation d'un réseau de fibres représentatif
de la réalité. Or, nous proposons une combinaison des deux.

En simulant un essai de traction quasi-statique sur une éprouvette a géométrie
réelle (partie centrale rétrécie), nous avons pu observer un début de propagation de la
rupture a travers I'évolution de la quantité relative de fibres au cours de la traction. Ce
parametre donne une bonne indication sur le niveau d'endommagement d'un élément. De
plus, les formes de ces propagations se rapprochent fortement des amorces de rupture
présentes sur certaines éprouvettes de peau humaine. Il a aussi été possible de reproduire
par la simulation, la variation de raideur du tissu liée aux orientations privilégiées des
fibres. Ces résultats ont été obtenus sur différentes géométries d'éprouvette a différentes
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discrétisation. Enfin, l'utilisation d'une éprouvette a la répartition hétérogéne aléatoire des
orientations privilégiées de fibres, rend possible la simulation de champs de déformation
et de contrainte hétérogenes. A partir du champ de déformation, nous effectuons la méme
analyse qu'expérimentalement a savoir tracer I'évolution des trois composantes du champ
et quantifier son hétérogénéité. La comparaison entre expérimentation et simulation est
tres satisfaisante compte tenu du fait que les paramétres matériaux ne sont pas ajustés. De
ce fait, dans l'optique de finaliser cette étude sur la peau humaine, il reste a définir une
méthode d'optimisation permettant l'identification des paramétres matériaux a partir des
essais de traction. De méme, la modélisation de la rupture doit étre affinée, car le modéle
proposé ici dépend pathologiquement du maillage, comme le sont les modéles
d’endommagement. D'un point de vue expérimental, notons qu'il reste encore a explorer
quelques gammes de vitesse et a compléter certaines études des variations des propriétés
mécaniques afin de constituer une base de donnée représentative sur la peau humaine.

Au vu des résultats encourageants sur la peau humaine, plusieurs perspectives
intéressantes s'offrent pour d'autres tissus fibreux, dont les lésions sont fatales lors
d'accident. Nous pouvons en effet imaginer choisir un tissu peu épais, telle une capsule
d'organe, rendant possible le couplage d'essais de traction avec I'observation
microscopique du réseau fibreux en instantané, voire l'utilisation de la méthode de
corrélation d'images sur les fibres. Ceci permettrait d'accéder aux vraies orientations de
fibres a entrer dans la loi de comportement et d'observer, s'il a lieu, le phénoméne de
réorientation des fibres dans l'optique de l'implanter dans le modéle. Il serait ensuite
intéressant de considérer des tissus aux orientations de fibres plus marquées et constitués
de plusieurs couches, comme les artéres. Chaque couche pourrait étre testée séparément
puis le tissu en un seul bloc. A partir de ces données et en supposant que la loi de
comportement ait été implantée dans un code de calcul du commerce, nous pourrions
reconstruire des géométries plus réalistes et réaliser des simulation sur un matériau multi
couches.

D'un point de vue général, I'apport de ce travail est d'avoir traité le probleme dans
sa globalité, de l'expérimentation a la simulation, méme si certaines limites persistent.
Avoir eu une vision globale du probleme nous a permis de mettre en relation les échelles
macroscopique et microscopique pour ensuite retranscrire au sein du modéle les
variations des propriétés mécaniques en fonction de certains paramétres de la
microstructure. Ce type de démarche offre des perspectives d'avenir lorsque I'on traite de
tissus biologiques, qui comme chacun sait sont complexes, propres a chaque individu et
en perpétuelle évolution avec les années ou d'éventuelles pathologies. De ce fait, cette
approche structurelle permet non seulement de simuler des phénoménes physiques
observables mais va aussi probablement devenir la clé de la personnalisation des modéles
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futurs, dans le sens ol face a la forte diversité inter individu, les paramétres structurels
sont l'identité de chacun.

Nous espérons donc que ces données serviront, a quelque niveau que ce soit, a
I'amélioration des modeéles pour la prédiction des risques de blessure.
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1. Propriétés mécaniques de la peau humaine en traction

Conditions de la

Références Module élastique Caractéristiques de la rupture Tissu traction
E: E; E global Déformation |Effort/unité largeur |Contrainte P = peau
Khatyr, 2004 0.3-1.1 MPa PH in vivo
Agache, 2000 <7 kPa 510 kPa PH in vitro immergée
Rollhauser, 1950 3/20 MPa PH (enfant/adulte) Jin vitro
Silver, 1992 6 - 35 MPa 50 - 200% 2 - 15 MPa P in vitro
Bréque, 2002 0.7 MPa 37 MPa 0.9 - 2.5 MPa |P Cochon in vitro 0.08mm/s
Silver, 1987 0.1 MPa 20 MPa PH in vitro
Daly, 1982 0.005 MPa PH in vitro 0.16mm/s
Daly, 1979 30 MPa PH - abdomen in vitro a l'air
Yamada, 1970 PH - front in vitro
70% (10-29ans)
10 N/mm 5.1 MPa (30-49ans)
54% 9 N/mm 4.6 MPa (moy. adultes)
PH - intérieur bras |in vitro
120% (10-29ans)
22 N/mm 10.5 MPa (30-49ans)
93% 17 N/mm 9.4 MPa (moy. adultes)

Tableau Al-1: Propriétés mécaniques de la peau humaine en traction.
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2. Propriétés mécaniques des fibres de la peau humaine en traction

Références [Module élastique [Caractéristiques de larupture |Fibres
E Déformation | Contrainte
Collagéne
Silver, 2001 4.4 GPa Collagene (peau)
7.3 GPa Collagéne (ligament)
Silver, 1992 500 MPa 10% 40 MPa Collagéne (¢ 50-100um)
Schoni, 2003 |50 - 100 MPa 50% Collagene
Elastine
Silver, 2001 4.0 MPa Elastine (peau)
4.53 MPa Elastine (ligament)
Silver, 1992 0.1 MPa 300% 0.1 MPa Elastine
Schéni, 2003 120 - 150% Elastine
Agache, 2000 0.3 MPa Elastine

Tableau Al1-2: Propriétés mécaniques des fibres de la peau humaine en traction.
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3. Protocoles de traction sur tissus biologiques mous fibreux

Déformations

Références Tissus Conservation Eprouvette Type de traction max Vitesse Vit Def Mesures de déformations
(dim = longueur x largeur) (m/s) (s™)
peau
Yamada, 1970 peau - sujets frais sérum physiologique a 4°C I: centre 10x2-3mm?2 1-D // direction fibres | -> rupture quasi-statique dist. entre 2 extrémités de
(1 nuit a 3 jours = tissu saturé en eau) | extrémitées 5-7mm de large la partie étroite - micrométre
Lanir-a-b, 1974 peau lapin - abdomen peau flotte sur sérum physiologique carré: 35x35mmg2 1-D petites def. quasi-statique dist. entre 2 paires de traits //
pendant test 2-D petites def. 2.00E-05 + Video Dimensional Analyser
2.00E-04
2.00E-03
Daly, 1982 peau - sujets frais sérum physiologique a 4°C (<12h) rectangle: 50x10mm?2 1-D -> rupture 1.60E-04 grille (carrés 1mm) + photos
Belkoff, 1991 peau rat - thorax peau testée fraiche I: centre 22.4x4.8mm?2 1-D 0.015]capteur dist. mors
humidifiée au sérum pendant test extrémitées 7.9x15.9mm? MEB: observation collagéne
Marcellier, 2001 peau - abdominoplastie 1-D petites def. guasi-statigue sans mouchetis - corrélation d'images
Bréque, 2002 peau porc I: Lo=137mm, lo=25mm 1-D -> rupture 0.08 4 marqueurs + caméra (1i/s)
Croix 2-D -> rupture 0.08
Del Prete, 2004 peau souris: rectangle: 15x2mm 1-D capteur LVDT
3 témoins micro. polarisé: observation fibres

2 x qté collagene du témoin
0.5 x gté collagéne du témoin

huile minérale

(apres essai)

Tableau Al1-3: Comparaison des protocoles de traction sur la peau.
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Déformations

Références Tissus Conservation Eprouvette Type de traction max Vitesse Vit Def Mesures de déformations
(dim = longueur x largeur) (m/s) (s
vaisseaux
Mohan, 1982 aorte solution de Ringer a 1-3°C (1-7j) I: centre 19.05x6.35mm?2 1-D, longi. + circonf. | -> rupture 2.11E-04 grille rectangulaire
extrémitées 12.7x19.05mm?2 1.5 + photos (face-c6té)
Mohan, 1983 aorte solution de Ringer a 1-3°C (1-7j) ronde: ¢ 50-65mm 2-D, gonflement -> rupture 0.01]grille circulaire
20
Billiar-a, 2000 valve aortique porc sérum physiologique a 4°C (<72h) carré 10-16mm coté 2-D, radial 0.04-0.15]9 points (carré 5x5mm?) + caméra (15Hz)
traitée chimiquement circonf. 0.01-0.04
Mason. 2005 aorte croix, centre 10x10mm?2 2-D possible -> 10m/s motif régulier 16 points (d=2mm)
+ caméra (1000i/s)
laser: mesure d'épaisseur
Schmid, 2005 aorte (adventice) congélation puis sérum physiologique 1-D, longi. + circonf. < 1.50E-3 2 lignes // aux extrémités
+ video-extensometre: dist. lignes
small-angle X-ray scattering: orientations fibres
Stemper, 2005 carotide congélation dans solution de Ringer  |I: centre 15.9x7.9mm?2 1-D, longi. -> rupture 1.00E-04 grille 9 points
jusqu'a 24h avt essai extrémitées 14.1mm large + 2 caméras (125H) (face-arriere)
Shah, 2006 aorte congélation croix, centre 10x10mm?2 2-D -> rupture 1 motif régulier 11 points
5 + camera (2000-3000i/s)
- suivi points auto
capsules
Choi, 1990 péricardium chien sérum physiologique a 5°C (<24h) carré 40x40mm?2 2-D 1.27E-04 4 points + camera
Sacks, 1998, 1999 péricarde bovin "glutaraldehyde” solution & 4°C (>24h) |carré 25x25mm?2 2-D -> egmax=0.16 0.008]4 points (carré 5x5mm?) + caméra (15Hz)
Snedeker, 2005 capsule rénale sérum physiologique <2h rectangle: 8-15x5-10mm2 1-D -> rupture 1.00E-04 0.005|capteur allongement +
7 250
ligaments
Arnoux, 2000 ligament genou congélation ou solution de Winckler 1-D -> rupture 1.98 capteur dist. mors
Sanghavi, 2004 ligament genou frais 1-D -> rupture mouchetis - corrélation d'images

Tableau A1-4

: Comparaison des protocoles de traction sur les vaisseaux, les capsules d'organes et les ligaments.
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Références Potentiel d'énergie de déformation Contraintes de Piola-Kirchhoff Il Parametres Tissu
W S
Tong, 1976 1 1
PW == f, (¢, E) + Ec.exp( f,(a,E)) Sy, =By +a,Eyp +C(aEyy +a,Ep)exp[X] | oy, a5, a, Peau de lapin -
f (@, E) = o .Ey” + @, E,° +2a,.E, By, Sz = 4By + @By +0(8,Eyy +2,Ey) explX] 4,8, 8, Traction 2D
2 2
f.(a,E) = al-EnZ + az.Ezz2 +2a,E,.Ey X =By +a By +2aE,Ey c
Billiar-b, 2000 - Fonction de répartition des fibres:
Sack, 2003
" R(6) = ! .exp ~ (0~ p5)"
orAN27 20,7
- Echelle de la fibre: - Echelle de la fibre: a,b Péricarde bovin /
w S, =a(exp(b.E;)-1) o Valve aortique porc
Hrr R - Traction2D
- Echelle de la membrane: - Echelle de la membrane:
% 2
W = [w(E, )R(0)d0 S= [S;(E()Ix; ®x]R(6)d0
£l Z
Arnoux, 2000 - Loi d'évolution de I'endommagement: - Pression hydrostatique:
. . 1 1 1
D= é.aﬁn(D + Do)ﬂ{e)qo[ﬂ(lz +2—3n-1} p=2aB(1- D)Jexp(ﬂ-K )- 5[42 + lﬂ
Q(D+D,)" A)) A )
K= [,12 += —3)
A .
Cas h (Jastiaue: a, B Ligament du genou
- Cas hyperelastique: aﬂ Q, n, DO huma.“'] -
We (C) — anp[ﬂ(ll _3)]_702 _3)) Traction 1D
- Cas du matériau endommagé: - Cas du matériau endommageé:
W, (C,D) = (1- D)W, (C) S, =— p% +2af(1l- D)[exp(ﬁ.K)—ﬂ

Tableau Al-5: Trois lois de comportement appliquées a des tissus biologiques mous fibreux.
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Annexe 2 :

Protocoles expérimentaux
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1. Essais de traction

Quasi-statique

Un essai de traction quasi-statique se déroule comme suit:

1- Réglage préalable de la lumiére sur une chute de peau recouverte de mouchetis,
ce réglage s'effectue pour chaque type de peau, c'est-a-dire pour chaque sujet, avant la
série d'essais correspondants.

2- Découpe des éprouvettes.

3- Découpe des biopsies initiales, épinglage sur une plaque en polystyréne et dépot
dans une solution de sérum physiologique. Cette étape n'a lieu qu'en cas d'étude

histologique, elle n'a pas pu étre réalisée sur tous les essais.

4- Collage et fixation de I'éprouvette dans les barres des mors, les barres étant
dissociables du support en U des mors, qui lui est solidaire de la machine de traction.

5- Dépot du mouchetis.

6- Fixation de I'éprouvette dans les mors.

7- Mise a zéro du capteur d'effort tant que 1'éprouvette n'est pas tendue.

8- Application d'un effort de 1IN environ pour la mise a zéro du capteur de
déplacement.

9- Lancement de 1'essai et des acquisitions couplées des capteurs et de la caméra.

10- Retrait de I'éprouvette des mors.

11- Découpe des biopsies de la rupture, épinglage sur une plaque en polystyréne et

dépot dans le formol. Cette derniére étape n'a lieu qu'en cas d'étude histologique, elle n'a

pas pu étre réalisée sur tous les essais.

Dynamique

Concernant le protocole d'essais dynamiques, 1'étape 1 est quelque peu différente
dans le sens ou, en plus de la lumicre, il est nécessaire de régler aussi l'ouverture des
objectifs afin d'optimiser le contraste soit des mires, soit du mouchetis, pour chaque type
de peau.

Suivent les étapes 2 a 6 qui restent identiques, puis viennent directement les

étapes9a11.
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2. Réalisation de coupes histologiques

Remarquons que sur certaines figures de ce paragraphe, se trouvent les abréviations
suivantes : E (épiderme), D (derme), H (hypoderme).

Préparation des biopsies

4 Le prélévement des biopsies de peau humaine est effectué suivant le schéma de la
figure 3-13-a: sur chaque éprouvette sont découpées une biopsie au niveau de la zone de
rupture et une biopsie témoin sur la peau non étirée attenante a 1’éprouvette. Notons que
la méme biopsie témoin sert aux deux éprouvettes appareillées attenantes.

v Les biopsies sont épinglées sur une plaque de polystyréne afin de les maintenir
dans leurs dimensions initiales ~ 10*5 mm? (Figure A2-1).

4 Elles sont immédiatement déposées dans une solution de Baker (formol tamponné
pH7) et y restent pendant 3 jours pour permettre la fixation du tissu.

Ligature
de
repérage

Figure A2-1 : Biopsie témoin épinglée sur une plaque de polystyréne.

R Ces trois premiéres étapes sont réalisées au laboratoire (LBMC) a la suite des essais de

traction.

Préparation des coupes histologiques

v Les biopsies sont retirées des plaques de polystyréne et déposées dans des
cassettes d'inclusion.

4 Elles sont soumises a un cycle automatique de déshydratation a 1’alcool.

v Lors de I’inclusion en paraffine, les biopsies sont déposées dans un moule qui
sera rempli de paraffine, le couvercle de la cassette d’inclusion est ensuite collé dessus
pour repérage du plan de coupe. A I’intérieur du moule, les biopsies doivent étre orientées
suivant le schéma de la figure A2-2, de telle sorte que la découpe puisse se faire selon le
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plan défini sur la figure 3-13-b. L’orientation adéquate est déterminée a partir de la
ligature de repérage (étoile bleue sur la figure A2-2 cousue préalablement sur la peau).

<
—

Plan de coupe

Cassette Blolc de

d’inclusion par{ifﬁnc Lame
M-
Descente <—— Derme
du bloc de lére ]
paraffine coupe € Epiderme
.
i e e=4um
i A-A
—
Avancée

du couteau

—

< |

Figure A2-2: Orientation d’une biopsie par rapport a la cassette lors de I’inclusion en
paraffine telle que le plan de coupe soit paralléle au fond de la cassette — Dép6t de la coupe
sur une lame.

v Aprés démoulage des blocs de paraffine, ceux-ci sont découpés au microtome
suivant un plan paralléle au fond de la cassette. Les coupes ainsi réalisées, d’épaisseur
4um, passent quelques minutes dans un bain d’eau chaude (T=40°C) pour déplissage

avant d’étre déposées sur une lame en verre (Figure A2-2).

v Le séchage des lames s’effectue en étuve soit une journée a 37°C soit une heure a
60°C.
v La phase de coloration se découpe en plusieurs étapes propres a chaque colorant.

De maniére générale, elle consiste a retirer la paraffine des coupes et appliquer
successivement chacune des couleurs choisies. Sur la peau humaine, plusieurs colorations
sont testées afin d’observer son réseau de fibres :
- Le trichrome de Masson colore en vert le collagéne, les noyaux en bleu noir et le
cytoplasme en rouge (Figure A2-3-a).
- L’HES (hématoxyline — éosine — safran) colore le collagéne en jaune safran
(Figure A2-3-b).
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- L’Orcéine-shikata colore en brun acajou 1’¢élastine (Figure A2-3-c).

Trichrome de Masson

Cellules
en brun
Collagene
en vert
Collagene
en jaune-
safran
b)
Orcéine-Shikata
— e,
::..._ > ._315-'
~:.- ‘.g_\‘:- . ‘- - -i"
B "', -
.t e . -
ek © f o e
S -t = Collagene
#,.r - . Y. - .
B »f::, ™ 1 en rose clair
- & - - o t
ST Rl ,
‘s - \“H— Elastine
> . Ve

en violet foncé

_f‘"'am AT e Jhe TR
C) - ._-‘-..'TJ. » .-— "hh !

Wi § N S
et et

Figure A2-3: Différentes colorations testées sur la peau humaine (biopsies témoin) : a)
trichrome de Masson (peau totale grossissement x5), b) HES (derme profond grossissement
x20) et c) Orcéine-shikata (derme profond grossissement x40) — microscope optique.
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v Le montage des lames, qui correspond au collage d’une lamelle de protection sur
la coupe colorée, est effectué, soit manuellement, soit automatiquement par une machine.
v La conservation des lames se fait a température ambiante.

R La réalisation des coupes et la coloration sont effectuées, soit au Laboratoire de
Recherche Dermatologique, Pav. R, Hopital E. Herriot avec I’aide du Laboratoire Central
d'Anatomie et de Cytologie Pathologique, Bat. 10, Hopital E. Herriot, soit par la Société
Novotec a Lyon. Notons que 1’utilisation de colorants différents pour mettre en évidence
le collagene est due aux différents opérateurs.

Observations au microscope optique

Lors des observations, nous nous intéressons essentiecllement au réseau de fibres de
collagéne, nous sélectionnons donc uniquement les coupes colorées, soit au trichrome de
Masson, soit a I’HES.

Pour cela, nous utilisons un microscope optique (Zeiss, West Germany). Si I'on souhaite
visualiser la coupe de peau dans toute son épaisseur, un grossissement de x5 au maximum
est nécessaire (Figure A2-3-a). A un grossissement x20, il est déja possible de discerner

les détails des faisceaux de fibres de collagéne (Figure A2-5).

EJ?"““"‘: -, H.‘_ e
“_f‘"_ % e ---==—=x ‘__'_";'; + o~ e e e \‘
s e :
~
- L
e < i— Amas de fibres
s SN 1 Z
) o T R e - & i (nécroses)
S0 e e S s Yy !
_______ 5
D r £
s e
= e - e
- _'-"’ -
e =
A — ———
—
H

Figure A2-4 : Amas de fibres (d’élastine probablement) dans la partie supérieure du derme
sur une biopsie de peau humaine étirée (coloration trichrome de Masson — microscope
optigque x5).
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Listons quelques phénomeénes caractéristiques observables sur les coupes histologiques
ainsi réalisées sur la peau humaine in vitro:

v L'épiderme est en effet décollé du derme sur toutes les coupes:

= ceci est du a la conservation en solution salée entre le prélevement sur le sujet
anatomique et 1’essai.

v L'intensité de coloration du collagéne varie d'une lame a I'autre:

= ceci est du, soit a une épaisseur de coupe variable, soit a une coloration non homogéne
sur les différentes lames (temps d'attente différents) mais probablement pas a la variation
de densité de fibres.

v Des trous (zones blanches) apparaissent sur les coupes au niveau du derme
(Figure A2-5) :

= ce sont des artéfacts de coupe.

v Méme a l'état initial (peau non sollicitée) les fibres de collagéne s'enroulent
autour des poils :

= il ne faut donc pas confondre ces enroulements de fibres avec les amas caractéristiques
de la rupture.

4 Sur certains sujets, il existe des amas de fibres, au niveau du derme papillaire
(Figure A2-4) :

= ces amas s'apparenteraient a des sortes de nécroses formées par des fibres d’élastine
probablement car leur couleur n’est pas verte, il ne faut donc pas les confondre avec des
faisceaux de collagéne coupés dans le sens transversal.

R L’observation des coupes histologiques est réalisée, soit au Laboratoire de Recherche

Dermatologique, Pav. R, Hopital E. Herriot avec I'aide de M. Haftek, soit a la Société

Novotec a Lyon.

Mesures au planimeétre

Les mesures d’épaisseur et de surface de fibres de collagéne sont réalisées sur les biopsies
témoin a ’aide du planimétre (Mini Mop, version 2.1) monté sur le microscope, en
grossissement x25.

L’activation de la fonction « length » (longueur) permet de mesurer la distance entre deux
points donnés par I’utilisateur sur ’image a 1’aide de son pointeur alors que la fonction
«area» (surface) permet le calcul de la surface contenue a I’intérieur d’une courbe

fermée, que 1’utilisateur décrit sur I’image avec ce méme pointeur.
4 Les mesures d’épaisseurs de 1’ensemble épiderme / derme sont relevées entre la

surface supérieure de I’épiderme et la surface supérieure de I’hypoderme (Figure 3-14).

La valeur moyenne pour une biopsie est calculée a partir de 12 relevés effectués sur deux
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coupes (6 par coupe).

Faisceaux
perpendiculaires au plan
de coupe

Faisceaux dans le plan
de coupe, paralléles a la
direction de traction

Zones blanches =
artéfacts de coupe

Figure A2-5: lIdentification des orientations des faisceaux de fibres de collagéne sur une
biopsie témoin (peau humaine—coloration HES — microscope optique x20).

v Les mesures de surfaces de fibres de collagéne sont effectuées au niveau du
derme réticulaire. Trois zones de mesures par coupe sont définies dans le derme profond a
la limite de ’hypoderme (Figure 3-14). A I’intérieur de ces zones, sont repérées les
faisceaux de fibres de collagénes paralléles au plan de coupe (contour violet sur la figure
A2-5) et ceux perpendiculaires (contour rouge sur la figure A2-5). Les mesures de
surfaces de fibres dans chacune des directions sont obtenues par contourage des faisceaux
de fibres. La valeur de densité surfacique de fibres dans une direction est obtenue en
effectuant le rapport de la surface de fibres dans cette direction sur la surface totale de la
zone d’étude. Pour chaque biopsie, sont données les densités surfaciques moyennes dans
chaque direction, calculées a partir des trois valeurs des zones de mesure. Suivant la
direction de découpe de la biopsie, chacune des directions de fibres, parallele ou
perpendiculaire au plan de coupe, est ensuite associée a une des directions longitudinale

ou transversale définie auparavant sur le prélévement de peau.

R Les mesures sont effectuées au Laboratoire de Recherche Dermatologique, Pav. R,
Hopital E. Herriot,
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3. Récapitulatif des essais réalisés

Les tableaux suivant rassemblent la totalité des essais réalisés au cours de ce travail sur la
peau humaine. Pour chaque essai, sont précisés:
- lavitesse de traction: cas statique (Sta) ou dynamique (Dyn)
- le site de prélevement de la peau: bras (Br) ou front (Fr)
- ladirection de traction: longitudinale (Lo) ou transversale (Tr)
- sides coupes histologiques ont été réalisées: présence d'un H dans I’affirmative
- l'exploitation qui a pu étre faite de I'essai: il est soit non exploitable (NE), soit
exploitable en global uniquement a cause de problémes d'imageries (EG) ou alors
exploitable a la fois en global et en local (EGL), seuls les essais EGL sont

présentés dans ce rapport.
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Sujet Essai Exploitation
Site
Sexe Age Date d'obtention] Nom Date Vitesse prélévement  Direction | Histologie
H 85 01/07/2004 | RHDO1 07/07/2004 Dyn Tr EG
RHD02 07/07/2004 Dyn Tr EGL
RHDO3 07/07/2004 Dyn Tr EGL
RHDO04 07/07/2004 Dyn Tr EGL
H 68 20/10/2004 | RHDO5 25/10/2004 Dyn Tr EG
RHS05 26/10/2004 Sta Tr NE
F 93  20/12/2004 | RHDO6 22/12/2004 Dyn Tr EG
RHDO7 22/12/2004 Dyn Tr EG
RHS06 22/12/2004 Sta Tr NE
RHS07 22/12/2004 Sta Tr NE
H 81 17/01/2005 | RHDO8 18/01/2005 Dyn Tr EGL
RHDO9 18/01/2005 Dyn Tr EGL
RHS08 19/01/2005 Sta Tr EGL
RHS09 19/01/2005 Sta Tr EGL
F 98 16/03/2005 | RHD10 18/03/2005 Dyn Tr H EGL
RHD11 18/03/2005 Dyn Tr H EG
RHS10 17/03/2005 Sta Tr H NE
RHS11 17/03/2005 Sta Tr H EGL
F 87  17/03/2005 | RHD12 18/03/2005 Dyn Tr EGL
RHS12 17/03/2005 Sta Tr EGL
F 85  12/04/2005 | RHD13 13/04/2005 Dyn Tr EGL
RHD14 13/04/2005 Dyn Tr EGL
RHS13 15/04/2005 Sta Tr NE
RHS14 15/04/2005 Sta Tr EGL
H 86  17/06/2005 | RHD15 24/06/2005 Dyn BD Tr EG
RHD16 24/06/2005 Dyn BD Tr EG
RHD17 24/06/2005 Dyn BD Tr EG
RHD18 24/06/2005 Dyn BG ?? NE
RHD19 24/06/2005 Dyn BG ?? NE
RHD20 24/06/2005 Dyn Tr EG
RHD21 24/06/2005 Dyn Tr EG
RHD22 24/06/2005 Dyn Tr EG
RHD23 24/06/2005 Dyn Tr EG
F 84  19/10/2005 | RHD24 27/10/2005 Dyn Tr EGL
RHD25 27/10/2005 Dyn Tr NE
RHD26 27/10/2005 Dyn Tr EGL
RHD27 27/10/2005 Dyn Tr EGL
H 69 17/11/2005 | RHD28 22/11/2005 Dyn Tr EGL
RHD29 22/11/2005 Dyn Tr NE
RHS28 24/11/2005 Sta Tr NE
RHS29 24/11/2005 Sta Tr EGL

Tableau A2-1: Descriptif des essais de traction réalisés sur peau humaine.
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Sujet Essai Exploitation
Site

Sexe Age Date d'obtention] Nom Date Vitesse prélevement  Direction | Histologie

H 82 10/08/2006 | RHD30 11/08/2006 Dyn BG Lo EGL
RHD31 11/08/2006 Dyn BG Lo EGL
RHD32 11/08/2006 Dyn BG Tr EGL
RHD33 11/08/2006 Dyn BG Tr NE
RHD34 11/08/2006 Dyn Tr EGL
RHD35 11/08/2006 Dyn Tr EGL
RHD36 11/08/2006 Dyn Tr NE
RHD37 17/08/2006 Dyn BD Tr EGL
RHD38 17/08/2006 Dyn BD Tr EGL
RHD39 17/08/2006 Dyn BD Lo EGL
RHD40 17/08/2006 Dyn BD Lo EGL

H 62  04/09/2006 | RHD41 06/09/2006 Dyn Tr EGL
RHD42 06/09/2006 Dyn Tr EGL
RHD43 06/09/2006 Dyn Lo EGL
RHD44 06/09/2006 Dyn Lo EGL
RHS41 08/09/2006 Sta Tr EG
RHS42 08/09/2006 Sta Tr EGL

H 86 04/10/2006 | RHS45 06/10/2006 Sta Tr H EGL
RHS46 06/10/2006 Sta Tr H EGL
RHS47 06/10/2006 Sta Lo H EGL
RHS48 06/10/2006 Sta Lo H EGL

F 66 08/11/2006 | RHS49 14/11/2006 Sta Tr NE
RHS50 14/11/2006 Sta Tr EGL
RHS51 14/11/2006 Sta Lo EGL
RHS52 14/11/2006 Sta Lo EG

H 78 15/12/2006 | RHS53 19/12/2006 Sta Lo H EGL
RHS54 19/12/2006 Sta Lo H EGL
RHS55 19/12/2006 Sta Tr H EGL
RHS56 19/12/2006 Sta Tr H EGL

F 78  16/04/2007 | RHS57 19/04/2007 Sta Lo H EGL
RHS58 19/04/2007 Sta Lo H EGL
RHS59 19/04/2007 Sta Tr H EGL
RHS60 19/04/2007 Sta Tr H EGL

F 88  23/04/2007 | RHS61 25/04/2007 Sta Lo H EGL
RHS63 25/04/2007 Sta Tr H NE
RHD61 25/04/2007 Dyn Lo H EGL
RHD62 25/04/2007 Dyn Lo H EGL
RHD63 25/04/2007 Dyn Tr H NE
RHD64 25/04/2007 Dyn Tr H NE
RHD65 25/04/2007 Dyn BG Tr H EGL
RHD66 25/04/2007 Dyn BG Tr H EGL
RHD67 26/04/2007 Dyn BG Lo H NE
RHD68 26/04/2007 Dyn BG Lo H NE
RHD69 26/04/2007 Dyn BD Tr H NE
RHD70 26/04/2007 Dyn BD Tr H NE
RHD71 26/04/2007 Dyn BD Lo H EGL
RHD72 26/04/2007 Dyn BD Lo H EGL

Tableau A2-2: Descriptif des essais de traction réalisés sur peau humaine.
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Annexe 3 :

Validité des mesures sur le montage de
traction dynamique
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1. Validité des mesures sur le montage de traction dynamigue

Concernant le protocole d'essais dynamiques, le montage ayant été spécialement
congu pour l'occasion, il devient alors indispensable de vérifier la validité des résultats
obtenus.

Etude temporelle

Plusieurs points seront analysés, mais effectuons tout d'abord, d'un point de vue
qualitatif, une étude temporelle des résultats obtenus pour un essai dynamique
représentatif (RHD14), comme il I'a été présenté dans [Jacquemoud, 2006]. Intéressons
nous a I'évolution en fonction du temps de I'allongement global de I'éprouvette, de I'effort
du mors mobile et de I'accélération du mors fixe. Il est alors possible de diviser I'essai en
trois phases principales (Figure A3-2), phases que I'on retrouve sur les mesures locales du
champ de déformation (composante E,, sur la figure 3-24).

v Premiérement, de l'instant t,, matérialisé par l'entrée en contact du chariot
principal avec le nid d'abeille, a un peu moins de t = 4ms (pour l'essai considéré),
I'éprouvette n'est quasiment pas chargée. Cette premiére phase correspond en fait a l'arrét
progressif du chariot principal dans le nid d'abeille, durant cette période tout I'ensemble
du montage (principal et secondaire) se déplace d'un bloc, de la méme maniére que
pendant la chute libre qui précéde. Il n'y a donc aucun mouvement relatif entre les mors,
ce qui se traduit au niveau global par des valeurs d'allongement de I'éprouvette et d'effort
du mors mobile nulles. Au niveau des mesures locales, la composante E», du champ de
déformation garde des valeurs trés faibles et relativement homogenes.

4 Deuxiémement, dés que la peau commence a étre étirée (t = 4ms a 7.5ms), les
valeurs globales d'allongement et d'effort augmentent. De méme, les valeurs locales du
champ de déformation (composante E,,) augmentent et des valeurs particulierement
élevées se concentrent dans certaines zones.

4 Troisiemement, a l'instant correspondant a I'effort maximal (t = 7.5ms), les
valeurs maximales des déformations locales (composante E,;) se trouvent concentrées
dans la zone proche de la rupture.

Les mesures relevées sur les capteurs sont donc cohérentes avec I'évolution du champ
local de déformation, mesuré par corrélation d'images.
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Figure A3-1: Evolution en fonction du temps de I’allongement global AL, de I’effort du mors
mobile (Mm) et de I’accélération du mors fixe (Mf) pour I'essai RHD14 et définition des 3
phases de la traction dynamique.

Comparaison des mesures d’allongement de I’éprouvette

La mesure de I’allongement AL est doublée par un suivi de mires, apportant une
nouvelle valeur de déplacement relatif du mors mobile par rapport au mors fixe, valeur
toujours considérée comme globale. Le déplacement des mires (rond blanc sur font noir
représenté sur la figure 3-10-a) est calculé sur chaque image & l'aide du logiciel
PhotoSpot®. Les images utilisées dans ce cas sont celles de la caméra appelée "vue
d'ensemble” dont le réglage du champ est effectué de telle sorte que I'ensemble du
montage soit visible jusqu'a la fin de I'essai (Figure 3-10-a). Notons que cette caméra n'est
pas perpendiculaire au plan de I'éprouvette, comme le montre le schéma de la figure 3-12,
mais nous ne nous intéressons qu'au déplacement relatif des mires suivant X,, cette
mesure n'est pas influencée par la position de la caméra dans le plan (xy, X3).

Etant données les vitesses élevées de traction, nous utilisons une caméra
numérique rapide SpeedCam VISARIO (Weinberger) équipée d'un objectif Nikon 35mm,
fournissant des images en couleurs & une résolution de 1536*1024 pixels. La vitesse
d'obturation est réglée sur 200us dans le cas ou le montage est éclairé par quatre
projecteurs HMI lumiére du jour LUXARC 1200Watts (LTM).

L'acquisition vidéo est réalisée a une fréquence de 1000 images/seconde a l'aide
du logiciel VISART® version 1.4 et la visualisation des films sur MédiaPalyer® 2.1.
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Analysons donc, d'un point de vue quantitatif, les diverses valeurs d'allongement
calculées soit a partir des mesures des capteurs, soit a partir d'analyse d'images.
Au niveau global, il est en effet possible de comparer:
- l'allongement AL directement donné par le capteur de déplacement,
- l'allongement AL calculé par double intégration de I'accélération du mors mobile,
- l'allongement AL équivalent au déplacement relatif des mires collés sur chacun
des mors et mesuré par le logiciel de suivi de mires.
Les deux premiéeres courbes se superposent parfaitement (Figure A3-2-a), ce qui est
cohérent étant donné qu'elles proviennent toutes deux de mesures des capteurs. La
troisiéme, obtenue par analyse d'image, difféere Iégérement a partir de t = 4ms, mais suit
globalement la méme évolution. Remarquons que la mesure globale d'allongement de
I'éprouvette, utilisée par la suite, sera celle donnée directement par le capteur de
déplacement, ce qui évite les erreurs de calcul.

18 « Capteur déplacement

5 — Intégration Acc

7 | Suivi mires
— /
E 6
E 5
|
< 4

3 |

2 |

1 |

0 T T T T 1

a) 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
temps (s)
10 + !

9 | Capteur déplacement i

g | —e—Corrélation dimages |

3 s s
E 6 Arrét chariot E Charge i’ Rupture
= 5 principal i i
< 4] : 5

3 1 : :

2 ! :

1+ : , i

0 b > q’”«"”‘ T : T 1

b) 0 T 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
temps (s)
t0
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Figure A3-2: Evolution en fonction du temps de I’allongement AL pour I'essai RHD14: a)
comparaison des valeurs globales (capteur de déplacement / intégration de I'accélération /
suivi de mires) et b) comparaison des valeurs globales (capteur de déplacement) et locales
(corrélation d’images).
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Il s'avére ensuite intéressant de comparer l'allongement global de I'éprouvette, a
une valeur mesurée localement. Cette derniere est une valeur moyenne obtenue par
différence entre les déplacements aux extrémités de I'éprouvette, mesurés par corrélation
d'images. Il apparait (Figure A3-2-b) que les deux valeurs d'allongement local et global se
superposent parfaitement pendant la premiére phase d'arrét du chariot principal, et ce
jusqu'a la moitié de la phase suivante de charge. Aux environs de t = 6ms et jusqu'a
rupture du tissu, la valeur globale augmente beaucoup plus rapidement que la valeur
locale. Nous donnerons par la suite les origines de cette différence, nous pouvons
cependant retenir que de maniére générale, les valeurs globales et locales d'allongement
suivent la méme évolution en fonction du temps.

Concernant la mesure des déformations par corrélation d'images, il est nécessaire
de choisir une image initiale correspondant au t,, or sur les premiéres images de l'essai
apparait nettement la lumiere du flash qui est en effet le repére du to. Les images en
question apparaissent donc surexposées, ce qui rend impossible [l'utilisation de la
corrélation d'image. Ce probléme a été longuement discuté dans le précédent rapport
[Jacquemoud-a, 2004] et il en résulte que choisir comme image t, pour la corrélation,
I'image prise at = 1.5ms, a I'extinction quasi-totale du flash, ne fausse pas les mesures de
déformations. En effet, la phase d'arrét du chariot principal dans le nid d'abeille s'étale sur
4ms a 5ms suivant les essais et durant cette phase, I'éprouvette n'est quasiment pas
sollicitée. Le début de la traction n'a lieu qu'au bout de 4ms a 5 ms et elle est matérialisée
par une franche augmentation des valeurs du déplacement et de I'effort (Figure A3-1).

2. Etude des vibrations parasites sur le montage de traction dynamigue

En analysant les résultats donnés par les capteurs, on remarque que les valeurs
mesurées au niveau du mors mobile (accélération et effort) restent relativement bruitées
méme aprés un filtrage & 180Hz. Il est donc intéressant d'identifier ces fréquences de
vibrations parasites et d'en déterminer leurs origines.

Observations préliminaires

Dans un premier temps, nous plagons un accélérometre sur le mors mobile mais
cette fois dans la direction x;, perpendiculaire a la direction de traction.
Il est donc possible de tracer I'évolution de l'accélération du mors mobile en fonction du
temps a la fois suivant x; (perpendiculaire a la direction de traction) et suivant X,
(paralléle a la direction de traction) pour les essais réalisés sur la peau.
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- Sur la courbe de l'accélération suivant x;, apparaissent nettement 2 fréquences
prédominantes: F1=30Hz et F2=300Hz (Figure Al-3-a). Notons que la fréquence F1 se
retrouve facilement sur la courbe de I'accélération suivant x, du mors mobile (Figure A3-
3-b).

Il reste donc a identifier les origines de ces vibrations parasites.

Notons que nous illustrons cette étude avec les résultats des essais sur peau
humaine RHDO02-34 et les essais sur silicone RSD10-11.
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Figure A3-3: Tracé de I'accélération a) transversale et b) longitudinale en fonction du temps
— Essais RHDO02: peau humaine du front — traction dynamique.
Mise en oeuvre

Le montage de traction dynamique est équipé de 6 mires supplémentaires
(numéros 3 a 8 sur la figure A3-4) en plus des 2 déja existantes (numéros 1 et 2 sur la
figure A3-4) utilisées pour la mesure de l'allongement de I'éprouvette.
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Des essais complémentaires sont ensuite réalisés sur des éprouvettes en silicone,
a la méme vitesse (Vo = 3m/s) que les essais sur peau humaine. Le but est de calculer les
trajectoires de chacune des mires, a I'aide du logiciel de suivi de marqueur PhotoSpot® et
ce, dans le cas des essais sur silicone et de quelques essais sur peau humaine.

= 01 oOo~N

Figure A3-4: Position des mires existantes (1-2) et ajoutées (3-8) sur le montage de traction
dynamique. Configuration pour un essai (RSD10) sur une éprouvette en silicone.

Résultats

Dans un premier temps, nous mesurons le déplacement suivant X
(perpendiculaire a la direction de traction) des mires 3 et 4 situées sur les butées en
caoutchouc, a I'extrémité des barres de guidage secondaires.

- La fréquence F1 de 30Hz se retrouve aisément, aussi bien sur les essais concernant la
peau (RHDO2: figure A3-5-a et RHD34: figure A3-6-b) que sur ceux concernant le
silicone (RSH10-11: figures A3-5 et A3-6).

Ces vibrations proviennent donc d'une oscillation des barres de guidage secondaires. Elle
est visible aussi sur les vidéos de la caméra "vue d'ensemble"”. Le fait que ces barres de
guidage soient fixées sur une traverse, elle-méme soudée en porte a faux sur le chariot
principal entraine un décalage du centre de gravité de l'ensemble vers la droite de la
figure A3-4. Ce phénomene se traduit lors d'un essai, par I'oscillation du chariot principal
dés que l'impact a eu lieu.
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Nous mesurons ensuite le déplacement suivant x; (perpendiculaire a la direction
de traction) des mires 5 et 6 situées sur le mors mobile.
-> Il est alors possible d'identifier la fréquence F2 de 300Hz, mais uniquement dans le cas
d'essais sur peau (RHDO2: figure A3-5 et RHD34: figure A3-6), cette frégquence
n'apparait pas dans le cas du silicone.
Ces vibrations proviennent donc d'une oscillation du mors mobile. Il existe probablement
un jeu au niveau de la liaison entre le mors mobile et le chariot secondaire, certainement
au niveau du capteur d'effort.
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- Mire 6 —RSD10
—o— Mire 6 - RSD11

1.E-03

0.E+00 \

-1.E-03 \

-2.E-03 4

Déplacement x, (m)

-3.E-03

-4.E-03 T
0.00 F2 0.02 0.04 0.06 0.08

Temps (s)

A

Figure A2-5: Déplacement transversal en fonction du temps de la mire 4 sur I’essai RHDO02
et de la mire 6 sur les essais RHD02 et RHD10-11.
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—o— Mire 6 - RSD11

Déplacement x; (m)

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
Temps (s)

Figure A2-6: Déplacement transversal en fonction du temps de la mire 4 sur I’essai RHD34
et de la mire 6 sur les essais RHD34 et RHD10-11.
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Annexe 4

Méthode de corrélation d'images
numeriques
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1. Principe de fonctionnement du logiciel ICASOFT®

(Extrait de [Mguil-Touchal, 1997])

Les initiateurs de la méthode de corrélation d’images furent principalement Sutton et ses
collaborateurs [Sutton, 1983, 1986, Schreier, 2002]. La méthode a ensuite été reprise,
améliorée et implantée dans divers logiciels dont celui que nous utilisons : ICASOFT®.
Ce logiciel est en effet basé sur la méthode de corrélation en niveaux de gris, développée
au LaMCosS dans le but d’effectuer des mesures précises et rapides, a la fois de champs
de déplacements et de déformations sur des structures planes. La principale
caractéristique de cette technique est I’abandon de marquages classiques tels que les
réseaux de cercles entrelacés ou les grilles, au profit d’un motif aléatoire, généralement
obtenu par pulvérisation d’un mouchetis noir.
Cette méthode présente plusieurs avantages :
- L’utilisation d’un motif aléatoire permet une mise en oeuvre plus rapide et plus
facile que le dép6t d’un motif régulier.
- La procédure doit étre initialisée par I’utilisateur, mais les calculs sur I’ensemble
de la zone d’étude sont entiérement automatiques.
- La méthode de corrélation entre deux images s’effectue en général avec une
précision de 1/60éme de pixels.
- Plus de 15 000 points de mesures sont accessibles.

Procédure générale

Dans le but de mesurer les champs de déplacements et de déformations a la surface d’une
structure plane, plusieurs étapes sont nécessaires avant et au cours de I’essai:

- La structure a étudier doit étre préalablement recouverte d’un motif aléatoire
appelé mouchetis. Celui-ci est préférablement composé de taches noires sur font
blanc.

- Des images de la structure, en niveaux de gris, doivent étre enregistrées tout au
long de I’essai. Au minimum, deux images doivent étre disponibles : une image
initiale et une image de la structure déformée.

L'utilisateur choisi, dans un premier temps, I’image de référence pour la corrélation. Elle
correspond en général a I’image de la structure non déformée prise a I’état initial. Sur
cette image, il détermine la zone de corrélation (Figure 3-11-a), qui est ensuite discrétisée
en un ensemble de carrés de pixels, appelés patterns (Figure 3-11-b). L'utilisateur peut
choisir la taille des patterns (entre 6 et 32 pixels) et la distance entre les centres de deux
patterns adjacents (entre 6 et 20 pixels). Le choix de la taille des patterns et du pas de la
grille doit étre effectué en fonction du motif déposé (Figure 3-11-c) et de la densité de
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points de mesures souhaitée.

Rappelons qu’une image numérique se présente comme une fonction discréte
représentant les niveaux de gris de chacun des pixels, dont les valeurs s’étalent de 0 a
255. La méthode de corrélation utilise donc les niveaux de gris associés a chacun des
pixels de I’image. Cependant, dans le but d’atteindre une précision sub-pixel, les niveaux
de gris des images doivent étre interpolés, soit par une fonction bilinéaire, soit par spline
cubique, de telle sorte que leur répartition ne soit plus une fonction discrete mais continue
sur toute I’image.

Dans un deuxiéme temps, |’opérateur indique, sur I’'image de référence, un motif
caractéristique dont il saura retrouver le correspondant dans la seconde image. Ce motif
servira de point de départ au calcul de corrélation, qui s’effectue ensuite
automatiquement, sur toute la zone de corrélation, par propagation.

Description de la méthode sur un pattern

Considérons I’image de référence définie par I’utilisateur et une image déformée.

La méthode de corrélation utilisée est basée sur la recherche d'un champ de déplacements
sur chacun des patterns de la zone de corrélation. Le champ de déplacements de chaque
pattern est défini par ses deux composantes DU(u,v) et DV(u,v), considérées comme
homogeénes et bilinéairesen u etv :

{DU(u,v)zau ‘U+b, -v+c,-u-v+d,

DV(u,v)=a,-u+b,-v+c, -u-v+d, Equation Ad-1

Notons que dans une étude récente [Lu, 2000], différents types de champs de
déplacements sont testés, afin d’étudier des états de déformations plus complexes.

Pour une meilleure compréhension, un pattern de référence (ABCD) et le pattern déformé
(A*B*C*D*) correspondant, sont représentés sur la figure A4-1 dans le méme repere, ils
sont issus respectivement de I’image de référence et de I’image déformée. Leur taille est
de 2x2 pixels.
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Figure A4-1 : Evolution d’un pattern (ABCD) de I'image de référence a I’'image déformée et
définition des 2 composantes DU et DV de son champ de déplacements.

La fonction discréte représentant le niveau de gris du pattern de référence est notée g(u,v),
celle du pattern déformé est notée g*(u*,v*). Ces deux fonctions sont reliées par la
relation suivante :

g*(u*,v*)-g(u+DU(u,v),v+DV(u,v))=0 Equation A4-2

La détermination de chacun des termes (déplacement de solide rigide et déformation) des
deux composantes DU et DV du champ de déplacements s’effectue par interpolation
bilinéaire de la fonction g* et par minimisation d’un coefficient de corrélation.
Remarquons cependant que les deux images traitées ne sont pas nécessairement prises
dans les mémes conditions d’éclairage. Il faut donc réaliser plus qu’une simple
corrélation des niveaux de gris sur chagque pattern. Le coefficient de corrélation croisé
donné par I’équation A4-3 permet de calculer un facteur de corrélation normalisé, ce qui
revient a comparer non plus les niveaux de gris des patterns, mais la facon dont ces
niveaux de gris varient au sein de chaque pattern.

[o(uv)-g*u*v*)-du-dv
Col-—w

\/ Ig(u,v)2 -du-dv- _[g *(u*,v*)? -du - dv
AM AM Equation A4-3

avec AM la surface du pattern considéré.
Pour chaque pattern, les valeurs des deux composantes du champs de déplacement sont
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données au centre de celui—ci.

Description de la méthode sur la zone de corrélation

Lors de I’initialisation de I’algorithme de corrélation, le repérage par I’utilisateur d’un
motif caractéristique comme point de départ, donne une solution approximative des deux
composantes DU et DV du champ de déplacements pour le pattern considéré. Les
coefficients du champ de déplacements sont déterminés sur ce premier pattern (ABCD)
centré en P par un processus itératif (Figure A4-2). Les calculs de corrélation sont
effectués sur les 4 carrés centrés en A, B, C et D, sommets du pattern centré en P (Figure
A4-2). Les carrés sont balayés sur I’image déformée. Leurs positions sont obtenues pour
la meilleure corrélation et un premier champ de déformations est évalué pour le pattern
central (Figure A4-2-b). Les carrés sont adaptés selon le champ de déformations trouvé a
I’itération précédente. Le balayage est réitéré et un nouveau champ de déformations pour
le pattern central est évalué (Figure A4-2-c). Le calcul est arrété lorsque, entre deux
itérations, la précision demandée par I’utilisateur est atteinte (Figure A4-2-d). La solution
trouvée pour le premier pattern est utilisée comme solution initiale pour les patterns
adjacents. La corrélation est ainsi réalisée sur toute la zone de corrélation par propagation.

A* B*
$————q————" ————
i Fi
A B ..I Jj
!
/
.'J !
!
P i i
.'f
.-" )
!
i !
D & Dk'_____ _____ _____‘(y
a) b)
S —
__________ / xj
! o/ I
!
/ ,.f Ir.nf B B* xf
LA S
ff [ S f /
I} £ f
; {
! Irf ‘{ ————————— f
£ /
S
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. % [ f)
/ / I;i / / i
o I
e
/ D* i .er
/ F I
/ S
c) L d)

Figure A4-2 : Calcul du champ de déplacements sur un pattern : a) les 4 patterns adjacents,
b) premiére itération, c) deuxieme itération et d) arrét du calcul.
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Calcul des déformations

A partir du champ de déplacements d’un pattern, les déformations correspondantes sont
calculées a I’aide des équations mathématiques classiques faisant intervenir le tenseur
gradient de la transformation F. Le tenseur des déformations de Green-Lagrange prend
donc la forme :

E-lFFo
2 Equation A4-4

avec le tenseur gradient des déformations défini par:

F:[Fn F} g _OoDUEV] o dDUuV] ¢ _aDVuv)]

F, Fa ou YA ov
F,= abvuvi : Equation A4-5
ou

Description des méthodes séquentielle et incrémentale

La méthode de corrélation, telle qu’elle vient d’étre présentée, permet la détermination
d’un champ de déplacements entre une image de référence et une image déformée. Or,
suivant le méme principe, elle peut s’appliquer a toute une séquence d’images
représentant la structure a plusieurs niveaux de déformation.

Dans ce cas, deux possibilités s’offrent a I’ utilisateur :

- La meéthode de corrélation séquentielle : I’image de référence est fixe (Figure
A4-3-a), si I’utilisateur choisi I’image initiale comme image de référence, elle le
restera tout au long du calcul de la séquence d’images, c'est-a-dire que le champ
de déplacement pour chaque image déformée sera calculé entre celle-ci et I’image
initiale.

- La méthode de corrélation incrémentale : I’image de référence est mobile (Figure
A4-3-b), I'image initiale sert de référence au calcul du champ de déplacements
entre celle-ci et la premiere image déformée, puis la premiére image déformée
devient référence pour le calcul du champ de déplacement entre elle-méme et la
deuxiéme image déformee, et ainsi de suite jusqu’a la fin de la séquence
d’images.

258



Annexes

a)

ere ; éme |
Image 1¢ image n" image
initiale déformée déformée

Image de Image Image
référence déformée déformée
N /T\ N\

1¢* calcul de corrélation

n®™¢ calcul de corrélation

b)
Image 1% image 2¢m¢ image n“™ image
initiale déformée déformée déformée

Image de Image Image Image
référence déformée déformée déformée
7] )T\ ,I\
1¢* calcul de 2¢me calcul de
corrélation corrélation

Figure A4-3: Définition des images de référence (rouge) et déformée (bleue) pour un calcul
de corrélation séquentielle a) et incrémental b).
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2. Validité de la méthode

La méthode de corrélation d’image est entre autre utilisée dans cette étude afin de
quantifier I’hétérogénéité du champ de déformation, mesuré a la surface de la peau
humaine. Il est donc nécessaire de mesurer I’intensité du bruit de mesure de la méthode
de corrélation, face a I’intensité de I’hétérogénéité du champ de déformation. Pour cela
des essais de traction sont réalisés sur des éprouvettes en silicone, dans les mémes
conditions quasi-statiques et dynamiques que la peau humaine. En effet, le silicone est
considéré comme un matériau relativement homogéne, de ce fait, son champ de
déformations devrait I’étre aussi. Ainsi, le taux d’hétérogénéité du champ de
déformations du silicone devrait correspondre en grande partie au bruit de mesure de la
corrélation d’image.

A partir des champs de déformations mesurés pour chaque essai, nous tracons I’écart type
de la répartition des déformations en fonction de la valeur moyenne des déformations sur
chaque image. En effet, rappelons que la valeur de I’écart type de la répartition des
déformations sur une image est notre indicateur du taux d’hétérogénéité du champ de
déformation. Nous distinguons le cas quasi-statique du cas dynamique et comparons les
taux d’hétérogénéité des champs de déformations de quelques essais réalisés sur peau
humaine et d’autres réalisés sur le silicone. Sur chaque graphique des figures A4-4 et A4-
5, sont ajoutées des courbes de tendances relatives a chacun des deux matériaux.

De maniére geneérale sur les figures A4-4 et A4-5, a méme niveau de déformation,
I’hétérogénéité du champ de déformations du silicone est bien inférieure a celle de la
peau humaine.

Il apparait clairement en quasi-statique (Figure A4-4) que le bruit de mesure est trés
inférieur a I’hétérogénéité du champ de déformations de la peau humaine, pour une
déformation moyenne de I’ordre de 20% (Green-Lagrange) I’écart type du silicone est
inférieur a 1% alors que la tendance sur la peau est autour de 12%. De plus, la mesure sur
le silicone est trés reproductible, les résultats des différents essais sont identiques d'ou la
représentation d'un seul d'entre eux sur la figure A4-4. Les résultats sur la peau humaine
en quasi-statique sont relativement peu dispersés eux aussi.
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Figure A4-4: Taux d'hétérogénéité du champ de déformations locales (écart type) en fonction
de la valeur moyenne locale des déformation de Green-Lagrange dans le cas d'essais de
traction quasi-statiques sur peau humaine (bleu) et sur silicone (vert).
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Figure A4-5: Taux d'hétérogénéité du champ de déformations locales (écart type) en fonction
de la valeur moyenne locale des déformation de Green-Lagrange dans le cas d'essais de
traction dynamiques sur peau humaine (rouge) et sur silicone (vert).

Sur les essais dynamiques (Figure A4-5), pour des déformations moyennes inférieures a
10%, les valeurs des écarts types sont relativement proches pour les deux matériaux.
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Cependant, pour des niveaux de déformations supérieures, c'est-a-dire des déformations
proches de la rupture ou il est intéressant de caractériser I’hétérogénéité du champ de
déformations, les écarts types relatifs a la peau humaine sont supérieurs a ceux du
silicone. En effet, la tendance au niveau du silicone a une forme logarithmique alors que
pour la peau humaine, I’écart type du champ de déformation augmente de maniére plus
rapide, spécialement prés de la rupture. Il faut noter qu’en dynamique, les essais
comportent encore quelques points critiques: lors de la traction sur du silicone,
I’éprouvette ondule a cause des vibrations parasites, de ce fait la surface de corrélation
sort du champ de la caméra sur certaines images, faussant certainement les mesures de
déformations. Cependant ce phénoméne n’a pas lieu sur la peau humaine, le tissu est
certainement plus rigide, ce qui nous laisse penser que les mesures d'hétérogénéité sur la
peau humaine sont relativement justes.
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Annexe b5 :

Résultats experimentaux
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1. Propriétés mécaniques macroscopigues de la peau

Les tableaux suivants rassemblent les valeurs moyennes (en gras) et les écarts types (entre

parentheses) calculés par catégorie.
Les six catégories en question classifient les essais suivant s'ils sont réalisés en:

- traction statique — peau du front — direction longitudinale

- traction statique — peau du front — direction transversale
- traction dynamique — peau du front — direction longitudinale
- traction dynamique — peau du front — direction transversale
- traction dynamique — peau des bras — direction longitudinale
- traction dynamique — peau des bras — direction transversale

Toutes les valeurs de déformation données dans les tableaux correspondent a la
composante dans la direction de traction soit &5,. Les abréviations suivantes sont utilisées:
direction transversale (Tr) ou longitudinale (Lo), traction quasi-statique (Sta) ou

dynamique (Dyn) et peau du front (Fr) ou du bras (Br).

Modules élastiques

Essai Modules élastiques
Globaux Locaux
Site Nb

Vitesse prélevement  Direction  Eprouvettes| Eg, (MPa) Eg,(MPa) | El;(MPa) El, (MPa)
Statique Front Tr (Tr) 14 6.2 (3.3) 19.5 (6.0) 8.3 (4.9) |32.5(12.7)
(2.5E-4m/s) Lo (C-C) 8 5.7 (3.6) 20.1 (4.5) 5.2 (4.5) | 28.8(7.5)
Dynamique |Front Tr (Tr) 17 44.8 (18.1) 51.8 (23.1)
(3m/s) Lo (C-C) 4 71.8 (40.5) 87.1 (50.0)
Bras Tr (Tr) 5 66.1 (15.2) 67.9 (16.9)
Lo (P-D) 6 61.7 (16.5) 75.2 (28.3)

Tableau A5-1: Modules élastiques classées par catégorie d'essais — Peau humaine en traction

unidirectionnelle.
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Caractéristiques de la rupture

Essai Caractéristiques de la rupture
Globales Locales
Site Nb Effort / unité
Vitesse prélevement  Direction  Eprouvettes largeur Contrainte Déformation| Déformation

Fllo (N/mm) T (MPa) € (%) Emoy (%) Emax (%)
Statique Front Tr (Tr) 14 9.7 (3.3) 5.7(2.3) 59 (24) 23 (3) 60 (14)
(2.5E-4m/s) Lo (C-C) 8 9.5(3.2) 5.7(2.6) 56 (22) 30 (10) 65 (14)
Dynamique |Front Tr (Tr) 17 10.6 (4.2) 6.7(2.6) 27 (14) 17 (3) 36 (10)
(3m/s) Lo (C-C) 4 16.4(6.9) 12.6(5.5) 37(9) 29 (12) 46 (13)
Bras Tr (Tr) 4 12.8(2.2) 10.6(2.4) 36 (6) 24 (8) 53 (15)
Lo (P-D) 6 9.3(1.0) 85(1.4) 32(12) 24.(7) 57 (20)

Tableau A5-2: Caractéristiques de la rupture classées par catégorie d'essais — Peau humaine
en traction unidirectionnelle.

Variation avec la vitesse de traction

Sur chaque sujet sont réalisés deux essais quasi-statiques et deux essais dynamiques. Le
tableau A5-3 donne des valeurs moyennes par sujet et par vitesse de la contrainte ultime,
de la déformation ultime (valeur moyenne locale) et du module élastique El, (valeur
locale). La troisiéme colonne de chaque propriété représente le rapport de la moyenne
statique sur la moyenne dynamique.
Il faut noter que tous les essais sont réalisés sur de la peau du front dans la direction
transversale sauf le sujet F88 qui est testé dans la direction longitudinale.

Essai Caractéristiques de la rupture Module élastique
Sujet  Essais Direction JContrainte Déformation locale Module local
T (MPa) Emoy (%) El, (MPa)
Sta. Dyn. Sta/Dyn| Sta. Dyn. Sta/Dyn] Sta. Dyn. Sta/Dyn
H62  41-42 Tr 55 83 15 22 23 1.0] 34.6 46.2 1.3
H69  28-29 Tr 42 83 20| 24 16 0.7] 23.3 805 35
H81 08 -09 Tr 8.9 8 09| 24 19 0.8] 46.4 60.1 1.3
F85 13-14 Tr 37 58 1.6 23 18 0.8] 24.6 46.8 1.9
F87 12 Tr 8 10.3 1.3 19 17 0.9] 55.4 445 0.8
F88 61-62 Lo 119 16.3 14 34 19 0.6] 36.4 129 35
F98 10-11 Tr 44 6.5 15 21 19 0.9] 349 4838 1.4

Tableau A5-3: Variations, avec la vitesse de traction, des caractéristiques de la rupture et du
module élastique local El, classés par sujet — Peau humaine.
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Variation avec la direction de traction

Sur chaque sujet, deux éprouvettes sont prélevées et testés dans la direction transversale
(Tr) et deux autres dans la direction longitudinale (Lo). Le tableau A5-4 donne des
valeurs moyennes par sujet et par direction de traction de la contrainte ultime, de la
déformation ultime (valeur moyenne locale) et du module élastique El, (valeur locale). La
troisieme colonne de chaque propriété représente le rapport de la moyenne dans la
direction transversale sur la moyenne dans la direction longitudinale.

Il faut noter que les quatre premiers sujets sont testés en dynamique et les trois suivants
en quasi-statique. De plus, tous les essais sont réalisés sur de la peau du front a
I'exception des sujets H82 et F88.

Essai Caractéristiques de la rupture Module élastique
Sujet Essais  Vitesse Site [JContrainte Déformation locale |Module local
T (MPa) €moy (%0) El, (MPa)
Tr Lo Tr/lLo] Tr Lo Tr/Lo Tr Lo Tr/Lo
F66 50-51 Sta Fr 4 55 14| 24 21 0.9] 19.7 28.7 15

H78 53-56 Sta Fr 83 47 0.6 21 22 1.0 49 33.2 0.7
F78 57-60 Sta Fr 3.3 56 1.7 27 43 1.6] 19.6 29.4 15
H86 45-48 Sta Fr 4.8 4 0.8] 22 27 1.2 32.7 20.2 0.6
F88 61-63 Sta Fr 36.4 105 2.9
H62 41-44 Dyn Fr 8.3 8.9 1.1] 23 39 1.7] 46.2 45.6 1.0
H82 30-38 Dyn Br 9.7 8.3 09] 25 26 1.0] 649 594 0.9
F88 65-72 Dyn Br 13 8.9 0.7] 22 18 0.8 98 107 1.1

Tableau A5-4: Variations, avec la direction de traction, des caractéristiques de la rupture et
du module élastique local El, classés par sujet — Peau humaine.

Variation avec la localisation du prélévement

Sur chaque sujet est prélevée de la peau du front et du bras, toutes deux testées en
dynamique. Le tableau A5-5 donne des valeurs moyennes par sujet et par site de
prélevement (bras ou front) de la contrainte ultime, de la déformation ultime (valeur
moyenne locale) et du module élastique El, (valeur locale). La troisiéme colonne de
chaque propriété représente le rapport de la moyenne du front sur la moyenne du bras.

Il faut noter que le premier sujet est testé dans la direction transversale alors que le
deuxiéme dans la direction longitudinale.

Essai Caractéristiques de la rupture Module élastique
Sujet Essais  Direction |Contrainte Déformation locale Module local

T (MPa) Emoy (%) El, (MPa)

Front Bras Front/Bras| Front Bras Front/Bras] Front Bras Front/Bras
H82 32-38 Tr 7 97 14| 16 25 1.6] 56.7 649 11
F88 61-72 Lo 16.3 8.9 0.5 19 18 0.9] 128.7 106.8 0.8

Tableau A5-5: Variations, avec la localisation du prélévement, des caractéristiques de la
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rupture et du module élastique local El, classés par sujet — Peau humaine en traction.

2. Propriétés structurelles microscopiques de la peau

Mesures de I'épaisseur des éprouvettes

Pour chacun des sujets ayant fait I'objet d'une étude histologique, nous comparons les
trois mesures d'épaisseurs (épiderme+derme) suivantes:
- e : effectuée sur coupes histologiques a l'aide d'un planimétre en microscopie
optique, moyenne de 12 valeurs relevées sur 2 coupes par biopsies (définie sur la
figure 3-14)
- emin: Mesurée sur I'éprouvette avant I'essai a l'aide d'un pied a coulisse, mesure ne
prenant pas en compte la partie d'hypoderme restant sur I'éprouvette (définie sur
la figure 3-3)
- emax. Mesurée sur I'éprouvette avant I'essai a l'aide d'un pied a coulisse, mesure
prenant en compte la partie d'hypoderme restant sur I'éprouvette (définie sur la
figure 3-3)
Les trois valeurs d'épaisseur par éprouvette sont données dans le tableau A5-6.

D'aprés la figure 3-44, les valeurs en, mesurée au pied a coulisse et e obtenue en
microscopie optique sont généralement tres proches, alors que ema reste nettement
supérieur. e apparait comme la valeur la plus réaliste de I'épaisseur de Il'ensemble
épiderme/derme.
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Mesure des densités surfacigues de fibres dans chague direction

Sur chaque sujet, une biopsie initiale est prélevée dans chacune des directions
longitudinale et transversale, ces deux biopsies servent a la mesure des densités de fibres
de collagéne. Les valeurs moyennes par direction, présentées dans le tableau A5-7, sont
calculées a partir de 3 relevés par coupe, a raison d'une coupe par biopsie.

De plus, sur chacun des 4 sujets, sont testées deux éprouvettes dans la direction
longitudinale et deux autres dans la direction transversale. Les modules élastiques El,
(valeurs locales) données dans le tableau suivant correspondent & des moyennes par
direction et par sujet.

Essai Densité surfacique de fibres de collagene Module élastique
Direction Direction module =
Sujet Nom traction Direction longitudinale (Lo) |Direction transversale (Tr)  |Direction traction
moyenne (%) ET (%)| moyenne (%) ET (%) El, (MPa)
H86 47-48 Lo 314 7.1 15.1 4.8 20.2
H86  45-46 Tr 9.8 14 49.9 7.3 32.7
F78 57-58 Lo 38.9 19.3 23.6 8.7 29.4
F78 59-60 Tr 25.9 8.5 21.1 6.8 19.5
H78 53-54 Lo 18.1 6.2 33.9 13.6 33.2
H78 55-56 Tr 8.2 2.5 63.1 8.6 49.0
F88 61 Lo 14.1 14 37.2 9.5 36.4
F88 63 Tr 15.4 5.3 51.5 6.1 105.1

Tableau A5-7: Densités surfaciques de fibres de collagene dans chaque direction (Tr ou Lo)
et module élastique local El, correspondant classés par sujet — Peau humaine en traction.
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Annexe 6 :
Numeérique :

Discretisation par éléments finis
Algorithmes en grand déplacement
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Les ¢éléments utilisés dans le modele sont des éléments quadrilatéres
isoparamétriques a 4 nceuds et 4 points d'intégration de Gauss. Toutes les définitions sont
données dans le plan de la membrane (x;, X,), I'expression des composantes des tenseurs

suivant x; est obtenue en appliquant I'hypothése d'incompressibilité.

1. Elément de référence

Nous définissons un élément de référence a quatre nceuds et son repére associé (€,1m).

Elément de référence Elément réel
n
I k
X
| k 1
G4 G3
b 4 b 4 &
x x J
G1 G2 i
X4

Figure A6-1: Un élément a quatre nceuds (i, j, k, I) et son élément de référence sur lequel sont

représentés les quatre points de Gauss (G1, G2, G3, G4).

Les points d'intégration de Gauss: G1. G2. G3 et G4

Les 4 points d'intégration de Gauss sont définis par leur coordonnées dans le repére
référence (§,m):

Gl(-L -1) G2(_L -1y
NERRVE) V3743
G3(. L 1) Ga(-L 1)
NERRVE) NERRVE)

Les nceuds 1, , k et 1 de 1'élément:

Les coordonnées des nceuds de I'élément dans le repere de référence (€,n) sont:

i (-1,-1) j(1,-1)
K(1,1) 1 (-1,-1)
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Le vecteur x, défini les coordonnées de chacun des nceuds dans le repére réel (x4,X3) :

T
X, —[xlm Yoy Mg % Ko X N xz(n]

et le vecteur U, leurs déplacements :

T
Ue :[Ul(i) U2(i) Ul(j) UZ(j) Ul(k) U2(k) Ul(l) U2(1)]

2. Fonctions d'interpolation

Dans le cas d'éléments isoparamétriques, les fonctions d'interpolation sur les coordonnées
et celles sur les déplacements sont identiques.

Nous définissons donc le vecteur N des fonctions linéaires en Set 77 :
1
N(S,m) = Z[(l —H(-n) A+&A-n) A+OHA+n) (A-EA+n)]
Equation A6-1

et leurs dérivées partielles:

N,ﬁ(é,n)=%[—(l—ﬂ) (=) (+7) —(A+m)]  Equation A62

N,77(§,77)=i[—(1—§) —(1+5) (1+H (1-9)] Equation A6-3

Pour tout point P de I'élément, ses coordonnées xp, dans le repére (x;,X;), peuvent
s'interpoler a partir des coordonnées x, des nceuds de I'élément:

X, = N.x, Equation A6-4

De méme les composantes de son déplacement Up, dans le repére (x1,Xz), peuvent
s'interpoler a partir des composantes U, du déplacement des nceuds de 1'élément:

U, =N.U, Equation A6-5
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3. Transformation

La matrice Jacobienne de transformation J:

Le passage de I'¢lément réel a I'¢lément de référence s'effectue a l'aide de la matrice
Jacobienne de transformation J:

X,C X, N,
J 2{ ve é} 2{ 6T.[Xl(e) XZ(e)] Equation A6-6
xpn Xm| N7

T T
avee Xy —[xl(t) Yy X xl(z)]et X2 —[xz(t) Yoy Yok xz(l)]

Transformation d'une fonction:

Une fonction quelconque f(x;,X,) peut alors s'exprimer de la maniére suivante:
f.x, for et inversement £ f.x,

Calcul de la valeur approchée d'une intégrale:

Equation A6-7

Une intégrale de surface du type ”f(xl ,X,).dx,.dx, peutse calculer grace a I'é¢galité:
[[ e, x,) dx,.dx, = [[& n).detd.d& dn Equation A6-8

Une valeur approchée de cette intégrale s'obtient par intégration numérique aux 4 points
de Gauss de la fagon suivante:

1

1 4
[[femdedn =3 o f.n) avecw, =1 Equation A6-9
i=1

-1-1
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4. Calcul des intégrales élémentaires

Le volume élémentaire

Le volume V, d'un élément est défini par:

v, =[av,
Ve Equation A6-10

dV, = epa.dx,dx,

avece

L'équation A6-10 peut étre transformée d'apres 1'équation A6-8 en:

11
v, = [ [ epa.det(3).dé.dn Equation A6-11
—_—
B )
fy (&, n) =epa(&,n).det(J(&, ) Equation A6-12

et epa 1'épaisseur au point de Gauss.
L'intégrale se calcule ensuite par intégration numérique aux points de Gauss (Equation

A6-9), ce qui revient a:

4
V, = z £y (&6isMa:) Equation A6-13
i=1

Les matrices de rigidité tangente élémentaires

La définition des matrices de rigidité tangente ¢lémentaires donne :

KL(e) = J.Bi tABL dVe Equation A6-14
V

e

Kyre = J.B;L oy By 4V Equation A6-15
VZ

Or d'apres I'Equation A6-8, K ) et Ky, ., peuvent s'écrire sous la forme:

11
K, =[[B, . AB, .cpa.det(d)dé.dy Equation A6-16
- )
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f.&m =B (&m" . A&,m)-B, (&,1)epa(€,n).det(I (&, 7))
Equation A6-17

11
KNL(e) = J. J.BNLT 'GNL 'BNL -epadet(J)dfdl’] Equation AG6-18
- e (€57)

fi (&) =By, (gaﬂ)T-GNL (&,m)-Byy (&,m)-epa(S,m).det(J(E,m))

Equation A6-19

Les deux intégrales précédentes se calculent par intégration numérique aux points de

Gauss (Equation A6-9), ce qui revient a:

4
KL(e) = sz (EoioM6i)
=1 Equation A6-20

4
K NL(e) — Z fNL (%KGI- e ) Equation A6-21
i=1

Les efforts internes élémentaires

La démarche est identique pour le calcul des efforts internes élémentaires, leur définition

donne :

T
Foo = IBL .c.dV, Equation A6-22
Ve

Grace a 'Equation A6-8, I'Equation A6-22 peut s'écrire sous la forme:

11

Fint(e) = _[ IBLT 6.epa.det(J).dS.dn Equation A6-23
- £, (&)

fI (57 77) = BL (59 77)T 'G(éa U)'epa(é 77) det(J(é:: 77)) Equation A6-24

et enfin étre calculée par intégration numérique aux points de Gauss (Equation A6-9) :

4
Fint(e) = z fI (é Gi» ﬂci) Equation A6-25
i=1
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5. Compléments de calcul

Matrices gradient linéaire et non linéaire

Les expressions des fonctions vectorielles fi, et fy, définies dans les équations A6-17 et
A6-19 font apparaitre les matrices gradient linéaires By, et non linéaires Byy..

La matrice gradient linéaire By, au point de coordonnées (&,7), s'obtient en introduisant la
matrice ]NBL définie par :

~

D =T
{8} B, .U, telque U, :[ul(i) Uiy Wiy Uiy Uey Uy Uiy ”2(1)]

Equation A6-26

L’expression de ﬁL prend la forme :

B (&) =ALJd, (EN(En) Equation A6-27
avec
1 0 0 O
A =0 0 0 1],
01 1 0

J—l
J..(&n)= { J_J composé de l'inverse de la matrice Jacobienne au point

de coordonnées (&,77) et

N.¢

NJ
N,(&n) = 7 composé des dérivées partielles des fonctions de forme

N,z

de I'élément au point de coordonnées (&, 7).

~

Rappelons que d'aprés 'Equation A6-26, la matrice gradient lNSL correspond a U, ses

e’

composantes doivent étre réorganisées afin d'obtenir B, correspondant a U, vérifiant :

{8}=BL'Ue tel que UeTz[Ul(i) Uy Uiy Uy Uiy Vawy Uiy Uzm]

Equation A6-28
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La matrice gradient non linéaire By, au point de coordonnées (<&,77) est directement
donnée par le produit de tenseurs suivant:

By (6.1) =, (E,m).Ny(E.m) Equation A6-29

Gradient de la transformation

Le tenseur gradient de la transformation au point d'intégration G de coordonnées (&,7) est

défini par :
8;]Gl + 1 aalel
F=| " 2 Equation A6-30
oU,, oU,,
+1
Oox, ox,

Cette équation fait apparaitre les composantes du vecteur des déplacements en ce point :

U. = Ug .
¢ = Equation A6-31
U,

dont I'expression est fonction des déplacements des quatre nceuds de I'élément auquel

appartient le point d'intégration et dérivées des fonctions de forme de ces mémes nceuds:

4
= Z “u i) Equation A6-32

avec U, la composante suivant x; du déplacement du neeud n et N, la fonction de

forme du méme nceud.

Module tangent de comportement

La routine Matlab® suivante permet de déterminer si un point d'intégration G de
coordonnées (&, 77) est soumis a de la charge ou de la décharge, dans le cas de la traction.
Soit les vecteurs ‘test_s, ‘test_c et ‘test_r définis a l'instant ¢ et “test_s, “'test_c et "test_r
leurs valeurs a l'instant /. On introduit test_¢_max qui correspond a ‘test_c en début de
décharge : point 2 ou 5 sur la Figure 4-6.

Notons que les numéros en bleu correspondent aux points caractéristiques représentés sur

la courbe contrainte/déformation de la Figure 4-6.
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if sum(‘test r==0)==0 "aucune fibre cassée"
if (sum((”test_c - ttest_c)<0)>0) "nombre de fibres a déformation > C)jeiique diminue”
Décharge élastique (2—3)

else "nombre de fibres a déformation > C; leritique AUgMente”
if sum(test_c_max — ”test_s) >=0 " fibres a déformation > C)jerisigue 0Nt une
contrainte = Sc"

Charge élastique (12 et 2—4)
else " fibres a déformation > C, Jeritigue ONt une contrainte < Sc"
Recharge élastique (3—2)
end
end
else "au moins une fibre cassée"
if (sum((”test_c - 'test_¢)<0)>0) "nombre de fibres a déformation > C, leritique diminue"”
Décharge aprés rupture (5—6)
else "nombre de fibres a déformation > C, [eritique AUgMente”

if sum(test_¢_max — 'Itest_s) >=0 "fibres a déformation > Cjpisigue ONt une
contrainte = Sc"

Charge apreés rupture (4—5)
else " fibres a déformation > C | leritique ONE une contrainte < Sc"
Recharge apreés rupture (6—5)
end
end
end
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6. Algorithmes détaillés

Méthode de Newton-Raphson compléte

Etat Initial ¢0:

- Configuration initiale : 0 Q

avec épaisseur initiale Oepa
- Matrices gradient : 8BL = BL (OQ)
8BNL =By (OQ)
- Déplacements : 0 U=0
- Gradient de transformation : 8F =1,
- Déformations : € =0, "E=0 ¢t °C =1
- Quantité de fibres initiale : OQ -
- Quantit¢ minimale de fibres a partir de laquelle 1’élément est considéré comme
‘killed “ : O min
- Module tangent de comportement :
. A©® :OA(O) (en formulation LR)

avec A® = A(O (0} (en formulation LT)
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- Contraintes : "6 = 0

- Efforts internes :

"F, = [{B"'6.d’Q =0
‘0

- Multiplicateurs de Lagrange :

‘A=0

- Efforts de liaison :

'F,, =-L".'A=0

- Efforts extérieurs : Ocht =0

-Résidu: "Res”="F,,—"F,,+"F,

int liai

- Critére de convergence sur les résidus : critere =1

- Précision : § =10"

- [térations : j = 1 &
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Incrément de chargement i :

[térations d’équilibre ; :

Tant que (Critére de convergence : critere < { & Itération :j <jua)

- Equivalence pour chaque variable (V) : ty ) = g G-h

VO=Vsij=1
- Calcul de l'opérateur tangent:

t+At gy (1) t+At (-1
t+AtK — t+AtK(e)

avec
1AL G- _ t+AtK

=D gt t+At (-1 st
t+AtK(e) = A TML(e) (zBL’tA) + t+ArKNL(e) (tB

A = A(A, F) avec (A= A(;C) (utilis¢ aj-1)

- Calcul de B()) : ( pour déplacements imposés Uy, sur I’incrément)

pU=D=1U,,
B >1)=0

- Résolution du systéme linéaire:

;:iiK(j—l) LTT AU(/’) t+At Res(j—l)
L, 0 [[ar,Y B(/)

- Mise a jour du déplacement:
t+AL t

,U=,U+AU"

- Mise a jour de la configuration:

t+At Q:tQ + AU(/)

NL* ‘c )
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- Calcul du gradient de la transformation:

t+dt

a U a t+At U
g 1 +1 (? 1
ratp 0 X 0 X, et
0 - 144t t+At
a 0 U2 a 0 UZ 1
0 0 +
0°x, 0°x,

NG . oauf

t+At F= ale atxz
t ) )
OAUY AU
- ——+1
0'x, o'x,
t+4t 0)
t+At u . 5”
avee (U= Lo t AUV 10')
ols U,

- Calcul des incréments de déformation:
t— t+At
() _t ()
AV ='B, AU

) 1
= Ae,./.w =—

OAU?  OAUY
! + g
d'x; o',

An(j)
pn L 6AU,{”‘8AU,E”
Y2l o, O
AEY = AnY) 4+ Ag

(Green_Lagrange)
AC(j)_t+AtFT t+AtF .
=" p (Cauchy-Green droit)
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- Calcul des déformations:
t+At

e="g+Ag"
4 E=/E+AE"

t+At g~ t+ At T t+ 4t
OC_ OF OF

(linéaires)
(Green_Lagrange)

(Cauchy-Green droit)

- Mise a jour de I'épaisseur:

t+Atepa:tepa 1
det(ACY)

- Calcul du module tangent de comportement:
_ t+At
t A_t A(DA’ 0 F)
_ t+At
0 A_O A( 0 C)

(en formulation LR)

(en formulation LT)

Méthode 1a
- Calcul contraintes:

A,S”=,A AE" (Piola-Kirchhoff 2)

0
" . epa
AS?=F' ASY FT-PL der(F)
epa.
SIS 1A, S”
epa (
“epa.det("F)

t+At t+At t+At t+A4t T
- OF OS 0

c Cauchy)

- Calcul des efforts internes:

t+At _ t+At T t+At t+At
Fint - J‘t+AtBL . G‘d Q

AL ()

- Mise a jour des multiplicateurs de Lagrange:
t+At )\‘zt;\_ + A)\.(J)

- Calcul des efforts de liaison:
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Fin
i=i+l

Fin

t+At F — _LT .r+At ;\‘

liai
- Calcul des efforts extérieurs: (si déplacements imposés)

t+At Fext — 0

- Calcul du résidu:
t+At Res:r+At Fext _ 1AL F +t+Ar F

int liai

- Calcul du critére de convergence:

‘HAI Res H

H-AIF

critere =

t+At F t+At F

int

max(

I

avec ”V” = plus grande valeur des normes de chaque vecteur nodal composant

> ext || liai7'

V.

-j=it1
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Méthode du pilotage en longueur d’arc

Etat Initial ¢0:

- Configuration initiale : e

avec épaisseur initiale Oepa

0 0
oBr =B, ("Q)
gBNL =By, (OQ)
‘U=0

- Gradient de transformation : gF =1 d

- Matrices gradient :

- Déplacements :

- Déformations : 0820, 0E=0 et OC =1

- Quantité de fibres initiale : OQ P

- Quantit¢ minimale de fibres a partir de laquelle 1’élément est considéré comme
‘killed :Q/'min

- Module tangent de comportement :

. A(O)ZO A®

avec OA(0)=0A(0C)

(en formulation LR)

(en formulation LT)

- Contraintes : 06 =0

282

- Efforts internes :

"F, = [{B"'6.d’Q =0
‘0

- Multiplicateurs de Lagrange :

OLT = () (tous les déplacements imposés)
07\.3 = () (blocages uniquement)
- Efforts de liaison :
0 _ T o _

FliaiT - _LT . ;“T =0
0 _ To0n _

liaiB — _LB . )“B =0

- Efforts extérieurs : OFext =0

i 0 0)_0 0 0
-Résidu: "Res”'="F, —F,_ + F,..

- Critére de convergence sur les résidus : critere =1

- Précision : él =10

- Itérations : j =1 & j,un
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Incrément de chargement i = 1:

[térations d’équilibre ; :

Tant que (Critére de convergence : critere < é/ & Ttération : j <)

- Equivalence pour chaque variable (V) : V0 =*4y0D
VO="Vsij=1
- Calcul de l'opérateur tangent:
iK(.i) — iK(e)(j)

avec

t ) _t ) st t ) ot t
Ko = Ky (BpsA) + Ko (:Bnis '6)

A =, A A, F) avec ;A= A(,C) (utilisé aj-1)
- Caleul de B()) : ( pour déplacements imposés U,y sur I'incrément)
Bj=bhH=U,,
B/ >D=0

- Résolution du systéme linéaire:

iK(j) LTT AU(/') tRes(j)

L, 0 [[anY] | B()

- Mise a jour du déplacement:
1+At t

,U=,U+AUY

- Mise a jour de la configuration:

t+At QZIQ + AU(/)

283

- Calcul du gradient de la transformation:

WUy WY,
AR 0 X 0 X, et
0 - t+dt t+dt
0\U,  9U,
0 0 +
0°x, 0'x,
osuy | oAUy
t+At F — alxl . alx.z
’ oAUy oAUy
0'x, 0'x,
t+At (/}
1+Ar _ 0 1 (J) _ AUI
avee OU T tear et AU - AU(/)
02 2
- Calcul des incréments de déformation:
t— t+At
i i o) 0)
AS(J):;BL AU(J) :>Aei.0) :l aA,Ui N aAij
T2 oy, o',
A" NGNS

o 1
= A=y o'x, O
i J

AEY = An“ + Ag?)
(J) _t+dt T t+4t
ACV) =T AR

(Green_Lagrange)
(Cauchy-Green droit)

- Calcul des déformations:

t+At 8:t 8+A8(j)
4 E=/E+AE"

t+4t g~ t+At T t+A4t
OC_ OF OF

(linéaires)

(Green_Lagrange)

(Cauchy-Green droit)
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- Mise a jour de I'épaisseur:

t+At 1

epa='epa |———
PA= P der(aC?)

- Calcul du module tangent de comportement:
_ t+At
A=AGA, T F)
_ t+At
0 A= AT C)

Meéthode 1a

(en formulation LR)

(en formulation LT)

- Calcul contraintes:
A, S”= A AE” (Piola-Kirchhoff 2)
0
. 4 epa
) _tg-! () tp-T t
AS?=F " ASY (FT T det(F)
epa.

MS=rS +A,S”
Yepa
t+At t+At
epa.det(" " F)

t+At t+A4t t+At t+A4t T
+ G=+0F +OS +0F

- Calcul des efforts internes:

t+At _ t+At T t+At t+At
Fint - J‘HAIBL . G'd Q

1+AL ()
- Mise a jour des multiplicateurs de Lagrange:
t+Atn  _t (@)
A =", + AL,

- Calcul des efforts de liaison:

t+AtF — _LT.IJrAt )\‘T

liai
t+At T t+At
liaiB __LB . )“B

- Calcul des efforts extérieurs: (si déplacements imposés)

(Cauchy)
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A
t+ IFeXt — 0

- Calcul du résidu:
1+At ReSZHAl Fext _1+Ar F +1+Az F

int liaiT

- Calcul du critére de convergence:

M Res H

t+At F

ext

critere =

t+At F t+At F

int

max(

i i

h

liai7

avec HVH = plus grande valeur des normes de chaque vecteur nodal composant V.

-j=i+1
Fin
i=2

Initialisation des variables pour pilotage en longueur d’arc :

(i=1) 1A
U,="U

(i=2) 37 _  |t+Arg7T t+A¢
dl=,"5U."5U
_ AL t+At

Fext - Fint - FliaiB

avec

t+A T t+At
+ tFl __LB 'H- ;\’B

- Incrément de déplacement :
- Longueur d’arc :

- Effort extérieur (valeur fixe) :

jaiB —
t
- Facteur de chargement : a=1

11 _ (j=0)
B OAnld _OA

11 _0p
- OEold _OE =0
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Incréments de chargement i =2 & i,,4,:

Itération d’équilibre j = 1 — Phase de prédiction :

j=1a=1l

- Calcul du module tangent de comportement en ¢/ en fonction de la quantité de

fibresen ¢/ :
- Module de charge : Ach

- Module de décharge : ‘o A deh

Si tle :OQf (si aucune fibre cassée)

si charge

méthode la :

aA=q A(oAaté F)
0 AZOA(% 8

(en formulation LR)

(en formulation LT)
si décharge élastique
méthode 1b :
tl AztlA(oAalSF)
1A= A(té 0

Si Qf min <tle <0Qf (si au moins 1 fibre cassée)

(en formulation LR)

(en formulation LT)

si charge

méthode 2

t(1> A-tol E_%Aold -rol Eold
tl} E_tf} Eold

aA=
tl t1 e A 17T .
OAold et Eold calculés a I’incrément i-/

1 1
to AZO A(’O C) de I’incrément /

285

si décharge apreés rupture
méthode 1b :

tl A:tlA(OA:(; F)
1A=, A(;C)

(en formulation LR)

(en formulation LT)

avec 'Qx= "0y

1
Si ! Q r > Q ' min (quantité fibres restantes trop faible)

méthode 3
WA=, Al =1).10"
- Attribution du module de charge ou décharge a chaque point de Gauss en
fonction de ce qu’il a subit sur I’incrément (i-1)

aA=g A ou (A= A,
- Calcul de l'opérateur tangent:
K=K,
avec
i}K(e) = ;}KL(e)(ﬁBL’tlA) + gKNL(e)(ﬁBNL’ Y )
- Résolution du systéme linéaire:
ﬁK LBT AUL — Fext
L, 0 | Ax 0

- Prédicteurs linéaires :
Aa® =s5.9d1/\[au," AU,
AU = Aa™ AU,
ALY =Aa™ Ak,
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- Mise a jour du facteur de charge:
t+At

t
a= a+Aa?

- Mise a jour du déplacement:

1+AL t

U=, U+AU"
U12<1> — AU

- Mise a jour de la configuration:
t+At Q:tQ + AU(I)

- Calcul du gradient de la transformation:

S, 0
T I
a 0 U2 a 0 U2 + 1
0"x, 0"x,
a(;,Ul 1 a(;,Ul
oF=oF = aa)ilU d ’?sz
GY  GYy
o'x, o'x,
e .
avec HA(I)U =, 0t éU = OtUl
02 Y2

- Calcul des incréments de déformation:
t(=tl) > t+At
m_n m oAU
Ag™'=,B, AU Ae,V = 1(6AU, +—

2 0, o',

An® 1 oAU oAU
= Anij(l) N ' —. t :
2\ 0% o',

286

AE" =An" + Ag"
AC(I):H-A;FT z+A§F

(Green_Lagrange)
(Cauchy-Green droit)
- Calcul des déformations:
A4 1
dte—t g+ AgW (linéaires)
“4 E=,E+AE"

t+At g~ t+At T t+At
OC_ OF OF

(Green_Lagrange)
(Cauchy-Green droit)

- Mise a jour de I'épaisseur:

t+At 1

epa='epa | ——
PA= P der(ac™)

Si charge a tous les points de Gauss

. 1 . .
2Poursuite du calcul avec i K constant sur I’incrément i

- Calcul des contraintes:

A, S"V=,A AE" (Piola-Kirchhoff 2)
0
epa
ASV=IET A SV FT L o)
epa.
t+A(;S:l‘(1)S +AOS(1)

t+At6_t+AtF t+A[S t+A4t T epa (Cauchy)
-0 0 0 t+At t+At Y
epa.det(" F)

- Calcul des efforts internes:
t+At _ t+AL T t+At t+At
Fim - J. t+AtBL . G'd Q
t+At Q

- Mise a jour des multiplicateurs de Lagrange:
t+At t

0 )"B :0)"3 + A)"B(l)
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© O
Ay, = A,

B12

- Calcul des efforts de liaison:
t+At _ T 1+At
FliaiB - _LB 0 )“B

- Calcul des efforts extérieurs:
t+At _+AL
Fext - a'Fext

- Calcul du résidu:
t+At (j) _t+At _ At t+At
Res"’'= Fext F int + F liaiB
- Calcul du critére de convergence:
1AL Resm H

t+At F

ext

critere = vy
FliaiB

)

t+At F

int

i

i

max(

sinon (s1 au moins 1 point de Gauss en décharge)

t1 . g -
2 Correction de K et ¢ exécution de la phase de prédiction

- Attribution du module tangent de comportement de charge ou décharge a chaque

point de Gauss en fonction de ce qu’il a subit sur I’incrément entre t1 et t+At :

tl A:tlAch ou ¢ A=t1Adch

- Calcul de l'opérateur tangent:

1l 1
1l K< th(e)

avec

1 11 11 1 1 1
th = thL(e)(tlBL’tlA) + thNL(e)(tlBNL’ Y

() —

t1 . . .
a K constant sur I’incrément i

)
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- Résolution du systéme linéaire:

;}K LBT AUL
Ak,

L, 0

- Prédicteurs linéaires :

F,

ext

0

Aa® =5.dlf[AU, AU,

AUY = Aa" AU,
ALY = AaV AL,
- Mise a jour du facteur de charge:

t+At t
a= a+Aa"

- Mise a jour du déplacement:

t+AL t

,U=,U+AU"
U, =Au®

- Mise a jour de la configuration:

t+At Q:tQ+ AU(])

- Calcul du gradient de la transformation:

t+At

t+At

a OUl +1 a ()Ul
t+At _ aOx] aoxz et
0 - 1+ 4t 1+ At
a 0U2 a 0U2 +1
0"x, 0'x,
aOtUl +1 aOtljl
0 0
ol = 0'x, 0°x,
o slu U
0 2 0 2
0 5 +1
0'x, 0'x,
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t+A4t

oy U
avec - 0~1
oU -

At

0“2
- Calcul des incréments de déformation:

t(=t1) > t+At

1 _ (0]
Ag _tlBL AU :>Ae,j’

1)
An = An,j(

AE" =An" + Ag®
AC(I)ZHA;FT t+A;F

- Calcul des déformations:
edt o 1o A
“4 E=E+AE"

t+At g~ t+At T t+4t
OC_ OF OF

- Mise a jour de I'épaisseur:

1

t+At _t
epa= epa

- Calcul des contraintes:

A, S"V=,A AE"

t
5 ()U:

t
OU]
t
OUZ

1 oAUV oAU
== LA T A,
o'y, o',
_ L[ oAU oAUt
2( ox, Ok,
(Green_Lagrange)
(Cauchy-Green droit)

(linéaires)

(Green_Lagrange)

(Cauchy-Green droit)

det(AC™)

(Piola-Kirchhoff 2)

0
epa
ASV=1F A SO FT L ey )
epa.

t+At Q_tl (1)
0S=7,S+A,S

288

t+At t+At t+At t+At T epa
o=""F S

HAtepa.det(tJrA(t) F)

- Calcul des efforts internes:

AR IHAtB T AL o AT
int — L ° .

t+At
r+ArQ

- Mise a jour des multiplicateurs de Lagrange:
t+At t

0}"3 =O)"B + A;"B(l)

() ()
Ay, =AY

B12

- Calcul des efforts de liaison:

I+AIF

_ T t+At
liaiB __LB . 0)"3

- Calcul des efforts extérieurs:
t+At _ AL
Fext - a'Fext

- Calcul du résidu:
t+At Res(]) :t+At Fext _ A F +t+At F

int liaiB

- Calcul du critére de convergence:

t+A Res(j)H

t+At F

ext

critere =

1+At 1+At
max( Fi | > Fiiz|)

-j=jt1

Itérations d’équilibres j > 1 — Phase de correction :

Tant que (Critére de convergence : CV' itere < g & Ttération : j <jay)

(Cauchy)
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- Résolution du systéme linéaire:
i} K LBT AUNL(J') AR agUD
L, 0 |Axr,"” 0
- Résolution de I’équation de contrainte:
Si charge a tous les points de Gauss
(i)dlzz(ifl)UlzT'Ulz(j)
~ (i)dl2 _(ifl)UlzT.(Ulz(j—l) + AUNL(D)

Aa”)
@i-1) T
U, AU,

sinon (si au moins 1 point de Gauss en décharge)
g2 _q7 Uy O
drr=v,""" U,

@) 772 -nT =) )
A = di*-U, (U, +AUL ")

i1 T
U, AU,
Fin

- Mise a jour du facteur de charge:

1+At t .
a= a+Aa"

- Mise a jour des incréments:
AUY =AU +Aa” AU,
A = Aby ) + Aa AL,

- Mise a jour du déplacement:

t+AL t

U=, U+AUY
Ulzm _ Ulz(H) + AU

- Mise a jour de la configuration:

t+At Q:tQ + AU(])

289

At _
OF -

t+At g _
tF -

- Calcul du gradient de la transformation:

t+ At

_a ‘U, B amOrUl atolUl ‘1 6’0‘U1
0'x, %, | g _ 0'x, 0%, et
o, U, | 0U, U,
o"x, 0"x, o’x, o',
N oAUY
S
0'x, 0'x,
oAUY  0AUY
—2 —2+1
o'x, 0'x,
t+At t1 0)
avec ’*A(’)U: AOUl , t(l)Uz 0U1 AUY = AUll
t+At tl b AU(])
Y2 oY2 2

- Calcul des incréments de déformation:

t—t+At

() _t )
Ae'="B, AU _

o _1[0AUY  OAUY

) o'y, o',
1{ oAUy oaUy

2\ o, o'y,

An(./)

0 _
DAnij =

AEY) = An"Y + Ag™?
Ac(j)=t+A;FT t+AiF

(Green_Lagrange)
(Cauchy-Green droit)

tl — t+At
t+At 11 (@) 44t r+dt
18=,By Uy, o 910700, 97U,
i ) azlx/ oy,
A t+At t+At
”,in 31+Azn”(/') :l 0 lek 0 rlUk
AN/ 2 a"x,. a”x,

t+At t+At t+At
t1 E=

A+ € (Green_Lagrange)
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- Calcul des déformations:
t+At SZI €+ AS(j)
4 E=E+AEY

t+At g~ t+At T t+A4t
OC_ OF OF

(linéaires)

(Green_Lagrange)
(Cauchy-Green droit)

- Mise a jour de I'épaisseur:

1
M opa='epa |———
PA= P de(ac?)

- Calcul des contraintes:
A chaque point de Gauss attribution du module tangent de
comportement de charge ou décharge suivant ce qu’il a subit entre t1
ett+At:
Si charge au point de Gauss

tl A:tlAch

sinon (si point de Gauss en décharge)
a A=A

Fin

A, S?=,A"E (Piola-Kirchhoff 2)

0

. . epa
AST=1F A, SV TR L ey )
epa.
NS 1A

Yepa (
“epa.det("!|F)

t+At t+At At Q t+ At T
o=""F 7S

o Cauchy)

- Calcul des efforts internes:
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t+At _ t+At T 1+At t+AL
Fint - _[HAtBL . G'd Q

1+AzQ
- Mise a jour des multiplicateurs de Lagrange:
t+At ot )
hp=ih, + AL,
) _ (-D )
)\’BIZ - )\'312 + A)\’B

- Calcul des efforts de liaison:

t+At F

_ T t+At
liaiB __LB . 0;"3

- Calcul des efforts extérieurs:

A Al
1+ I‘FeXt:H ta‘];!ext

- Calcul du résidu:
t+At Res(/) =t+At Fext _ A F +t+AtF

int liaiB

- Calcul du critére de convergence:

' ‘HA[ Res(j)H
critere =

t+At F

ext

t+At F

int

max(

>

t+At
4 FliaiB

-j=jt1
Fin

i=i+1

Actualisation des variables pour incrément i+/ :

t1 _ 11 1 tl g t+AL
0 A ZoA. VE, =i E e i E=T0E

] convergé

Dal=""dl.

et actualisation de 7,

J souhaité

Fin

)



Annexes

Annexe 7 :

Tests de validation - Méthode de
Newton-Raphson complete
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1. _Hypotheses

- Géomeétrie de I’éprouvette :
Lo=10mm
1,=10mm
epa=1mm

- Paramétres de comportement des fibres :
a=0.5289
b =14.1395
Ciicritique = 1.36
Ciirupture = 1.41
= valeurs propres au comportement de la fibre, elles sont toutes supposées identiques.

- Paramétres de la répartition des fibres :
Mg = moyenne de la repartition R(6)

o = écart type de la répartition R(6)

= valeurs variant suivant les tests afin d’étudier leur influence.

- Contraintes simulées de Piola-Kirchhoff Il : S

= calcul a I'aide du modéle éléments finis.

- Contraintes simulées de Cauchy: 6

= calcul a I'aide du modele éléments finis.

- Contraintes théoriques de Piola-Kirchhoff Il : S,

= calcul a partir des équations constitutives de la loi de comportement (Equation 4-38) et
des déformations résultant de la simulation.

- Contraintes théoriques de Cauchy : 6,4
= Opy = LFTSTHF avec F résultant de la simulation.
det(F)

- Calcul de I'erreur relative erreur, pour chaque composante S;; (ou o;) de la contrainte :
SEFij - STHij

MaX(Sty11s St22» Stirz)

Chaque composante du vecteur erreur;; correspond a un incrément de chargement, les

valeurs données dans les tableaux de résultats sont des maxima qui correspondent donc

au dernier incrément de chargement.

= erreur; =
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- Calcul de I'écart relatif ecart, entre la valeur maximale S et la valeur minimale

EFijmax
Serimn d€ toutes les valeurs aux points de Gauss de la composante S; (ou o) de la
contrainte simulée:
EFijmax SEFijmin

= ecart; =

maX(S EF11? S EF 221 S EF12)

Le méme calcul est effectué pour les composantes E;; et C;; des déformations. Ceci dans
le cas des simulations avec plusieurs éléments.

2. Test sur un élément dans le domaine élastique

Test 1 : Traction unidirectionnelle

Test 1.1 : Paramétres de la répartition des fibres constants

Propriétés de la membrane :

L orientation privilégiée des fibres correspond a la direction de traction :
- Traction suivant x; = ug=0
- Traction suivant x, = pr=mn/2

Le taux d’orientation des fibres est constant : ocr=n/6
Chargement:
- Déplacement imposé Ux,=2mm en n incréments dUx, ou Ux;=2mm en n
incréments dUx;. (Les composantes des déplacements imposés totaux Ujm, et sur
un incrément dU;, SONt notées Ux; et dUx; afin d'alléger les écritures)

X
ZA
X
AT 1A 2/\
Ux, E Ux,
3:{>0—:0 %D. Ux,
i ou  {TTTTTUTTTmETTTITTTTTT H
Lo i Hg i
i Ux, i
r X > >
oy & A : S X

Figure A7-1: Traction unidirectionnelle sur un élément suivant x, (a) avec pg = 72 et

suivant x; (b) avec pg = 0.
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Comparaison des valeurs de contraintes simulées et théoriques — cas traction suivant x:

1.5289 14.1395] - R:[moy ETI=[pif2 pik]

Loi Sacks-Demiray - fibre:[a bj=[0.5288
14 T T

a0

S22th Sig22th

12| ¢+ s2eEF i +  Sig22EF
S11th #l Sig11th 1

+  SHEF +  Sigl1EF

10 S12th ) Sig12th

+ S12EF +  SiglZEF

SiMPa)
Sig Cauchy(MPa)

- . . . ‘
a 05 o1 015 02 035 i 0.05 0 0.15 02 025

a) E?2 b) ==

Figure A7-2: Contraintes de Piola-Kirchhoff II (a) et de Cauchy (b) en fonction de la
composante E22 des déformations de Green-Lagrange : comparaison des valeurs simulées et
théoriques sur un élément dans le domaine élastique pour a=0.5289, b=14.1395, pr=n/2 et
or="/6.

Comparaison des valeurs maximales des contraintes simulées et théoriques— cas traction

suivant x,:
Les valeurs d'erreur relative sont les valeurs maximales, elles correspondent au dernier
pas de chargement.

Piola-Kirchhoff 2 (MPa) Erreur relative Cauchy (MPa) Erreur relative
Composante SEr S (S er-Sh )/max(S Th ) O EF O'Th ( OEF-OTh )/max (O'Th )
11| -5.13E-05 -5.68E-04 3.87E-05] -3.38E-05| -3.74E-04 1.77E-05
22 13.3629 13.3488 0.0010 19.2425 19.2223 0.0010
12| 4.44E-05| -1.83E-05 4.70E-06] 1.24E-05| -4.86E-05 3.17E-06

Tableau A7-1: Traction Ux,=2mm avec dUx,= 0.001mm - pp=m/2 et 6r=n/6

Piola-Kirchhoff 2 (MPa) Erreur relative Cauchy (MPa) Erreur relative
Composante SEkr S1h (Ser-S th)/max(Sth) OEF O Th (oer-omh)/max (o)
11| -6.16E-06| -5.78E-05 3.87E-06] -4.05E-06| -3.80E-05 1.77E-06
22 13.3505 13.3491 0.0001 19.2247 19.2227 0.0001
12| 7.77E-06| 1.54E-06 4.67E-07] 3.95E-06| -2.12E-06 3.16E-07

Tableau A7-2: Traction Ux,=2mm avec dUx,= 0.0001mm - pr=n/2 et 6Gr=n/6

Evolution de l'erreur relative en fonction de Il'incrément de déplacement— cas traction
suivant x,:

Différentes tailles d'incréments sont testées:

- dUx, = 0.01mm avec n=200

- dUx, = 0.001mm avec n=2000

- dUx, = 0.0001mm avec n=20000
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Evalution erreur relative avec incrément de chargement
0.mz2 T T

inc=0.01mm
inc=0.001mm
inc=0.0001mm q

0.0k

0.003 |

0.006 |

0.004 |

Erreur relative (Sef-Sth)/Sth)

0.002

0 2 4 B 8 10 12 14
S22(MP3)

Figure A7-3 : Evolution de I’erreur relative sur la composante S22 des contraintes de Piola-
Kirchhoff II en fonction de S22: cas dUx,=0.01mm, dUX,=0.001mm et dUx,=0.0001mm.

Pour une contrainte maximale S22 de I'ordre de 13MPa, l'erreur relative maximale sur la
valeur de S22 est égale a la valeur de I'incrément dUx,.

Incrément Erreur relative
dU X2 (S EF22 'S Th22 )/S Th22
1.E-02 1.05E-02
1.E-03 1.05E-03
1.E-04 1.05E-04

Tableau A7-3: Evolution de l'erreur relative en fonction de la taille d'incrément de
chargement.

Influence de la direction de traction :

Etant donné les hypothéses de ce test, a savoir que la direction privilégiée des fibres est
fixée parallele a la direction de traction dans les 2 cas, les résultats de la traction suivant
Ux, sont identiques a ceux de la traction suivant Ux,.
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Laoi Sacks-Demiray - fibre:[a b]=[0.5283 14.1395] - R:[moy ET]=[pis2 pifs] Laoi Sacks-Demiray - fibre:[a b]=[0.5289 14.13595] - R:[moy ET[=[pis2 pifB]
14 T T T T 14 T T T T

S(MPa)
S(MPa)

2 . . . .
il 0.05 0.1 0.15 02 o 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

a) B2 b) E2

Figure A7-4: Contraintes de Piola-Kirchhoff II en fonction de la composante E22 des
déformations de Green-Lagrange (a) (Traction Ux2) et en fonction de la composante E11 (b)
(Traction Ux1): comparaison des valeurs simulées et théoriques sur un élément dans le
domaine élastique pour a=0.5289, b=14.1395, or=m1/6 ,ur=7/2 (a) et pr=0 (b).

Les valeurs maximales d’erreurs relatives sont identiques a celles de la traction suivant
UX2 :

Piola-Kirchhoff 2 (MPa) Erreur relative Cauchy (MPa) Erreur relative
Composante SEF Sth (S er-Stn)/max(S ) OEF OTh (oer-om)/max (o)
11 13.3631 13.3490 0.0011 19.2428 19.2225 0.0011
22 1.22E-04| -2.94E-04 3.11E-05| 8.02E-05| -1.93E-04 1.42E-05
12| 3.59E-04| -2.21E-04 4.34E-05| 5.29E-05| -2.94E-04 1.81E-05

Tableau A7-4: Traction Ux;=2mm avec dUx; =0.001mm et n=2000 - pr=0 et cx=n/6

Piola-Kirchhoff 2 (MPa) Erreur relative Cauchy (MPa) Erreur relative
Composante Skr S (Ser-Sh)/max(S ) OEF OTh (oer-om)max (o)
11 13.3505 13.3491 0.0001] 19.22475( 19.22272 0.0001
22| 1.11E-05| -3.04E-05 3.11E-06] 7.30E-06| -2.00E-05 1.42E-06
12| 3.37E-05| -2.43E-05 4.34E-06| 5.24E-06 -3.10E-05 1.89E-06

Tableau A7-5: Traction Ux; =2mm avec dUx; =0.0001mm et n=20000 - pz=0 et cr=n/6

Etant donné les propriétés de symeétrie, des tests dans une seule direction suffisent pour la
validation.

Test 1.2 : Influence de I’orientation privilégiée des fibres

Propriétés de la membrane :
Etude de I’influence de I’orientation privilégiée des fibres par rapport a la direction de
traction x; :
- Casl : pur=n/2
- Cas2 : ur=n/3
- Cas3 : ug=n/4
- Cas4d : ug=0
Le taux d’orientation des fibres est constant : cr=mn/6
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Fonction de répartion des fibres suivant valeur moyenne Orientations privilégiées des fibres
oa g T T T T sur l'élément
+  moye=0
07 +  moye=pid | Xo
+ moye=pia3 T
ner MoYR=pii2 i
nsr 7
o 04F 4
03 b
nzr 7
ot 7
]
-2 -1 ] 1 2 3 4
a) theta (rad) b)

Figure A7-5 : a) Allure de la fonction de répartition des fibres R pour les différentes valeurs
de la moyenne. b) Orientations privilégiées des fibres représentées sur I’élément.

Comparaison des valeurs de contraintes simulées et théoriques:

Loi Sacks-Demiray - fibre:[a b]=[0 5283 14.1395] - R:ET=pi& Loi Sacks-Demiray - fibre:[a b]=[0.5289 14.1395] - R:ET=pi/5

+ muyR=U

005k 12+ + muyfplﬂl B

il i + muyﬁ=p|f3
muyﬁ=p|f2 4
015) i
= | 1 = 1
= &
= g B o 1
k] 4
moyR:U 4
-0.35 «  moye=npid B
oy =pid B
04} " B
. moyR:plﬂ
045 L L . .
0 005 ot 015 02 025 - Cizs
E22 b)
a)

Loi Sacks-Demiray - fibre:[a b]=[0.5283 14.13595] - R:ET=pi/&

+ muyR=U
12H ¢ moyg=niid -
+ muyﬁ=pif3

1+ + mDyR:pifE i

512 (MPa)

025

Figure A7-6 : Contraintes de Piola-Kirchhoff II (composantes S11 (a), S22 (b) et S12 (¢)) en
fonction de la composante E22 des déformations de Green-Lagrange: valeurs simulées sur
un élément dans le domaine élastique pour a=0.5289, b=14.1395, or=n/6 et pg=0 - n/4 - ©/3 -
/2.
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Dans la direction de traction, la raideur diminue entre le cas ou la majorité des fibres est
paralléle a la direction de traction (uz=m/2) et le cas ou elle est perpendiculaire (&2=0).

De plus, apparait un phénomene de cisaillement (Figure A7-6) dans le cas ou r=m/4 et
Lr=nt/3, c'est-a-dire lorsque les fibres ne sont ni majoritairement paralleles ni

majoritairement perpendiculaires a la direction de traction.

Test 1.3 : Influence du taux d’orientation des fibres

Propriétés de la membrane :

L’orientation privilégiée des fibres correspond a la direction de traction x, : pur=m/2

Etude de I’influence du taux d’orientation des fibres :

- Casl : or=n/3
- Cas2 : or=n/6
Cas3 : og=n/12

o

Faonction de répartion des fibres suivant valeur écart type

ETg=pis3

ETg=ni
ETg=pif12

15 2
theta (rad)

34

Orientations privilégiées des fibres
sur I'élément

X2/

Ux,

b)

-

Ux,

X1

Figure A7-7 : Allure de la fonction de répartition des fibres R (a) pour les différentes valeurs
de I’écart type et une orientation privilégiée des fibres uz=7/2 représentée sur 1’élément (b).

Plus le taux d’orientation des fibres or diminue (Figure A7-8), plus les valeurs de

contraintes, toutes composantes confondues, deviennent grandes.
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Loi Sacks-Demiray - fibre: [a b]=[0.5289 14.13595] - Rimoy=pii2

sl - ET=pii3 ,f:? |
+  ETypif /
/
B+ ETpin12 / 1
\
\
% N\ =
o W o
z N\ 1 = ]
\ 1
15 \\\\ 4 ]
\
+  ETg=pi3 A Y ]
2r| . ETepie \ 1
_ A 1
+  ETepin2 A Y
a5 " . . .
0.05 0.1 0.15 02 0z b 025
a) E22 )
T Loi Sacks-Demiray - fibre:[a b]=[0.5289 14.1395] - R:moy=pif2
1B T
+  ET=pif3 I
T4 & ET=piB Ny} 4
+  ETgpifl2 f
1.2 I/ 1
/
1 7/ _
g /
Z o8} / E
o™
&
0Bt g
o4t i
oz} R
D = L L
i 0.0s ikl 0.15 0z 025
c) E2

Figure A7-8 : Contraintes de Piola-Kirchhoff II (composantes S11 (a), S22 (b) et S12 (¢)) en
fonction de la composante E22 des déformations de Green-Lagrange: valeurs simulées sur
un élément dans le domaine élastique pour a=0.5289, b=14.1395, pr=n/2 et og=n/3 - /6 -
w/12.

Test 2 : Traction bidirectionnelle

Propriétés de la membrane :

- Orientation privilégiée des fibres: 1z = 1/2
- Taux d’orientation des fibres: og = /6
Chargement:

- Déplacements imposés {

Ux, =2mm avec dUx, =0.001mm
Ux, =1mm avec dUx, =0.0005mm

et n=2000
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Figure A7-9 : Traction bidirectionnelle sur un élément suivant x; et x, avec pg = /2.

Valeurs de déformations théoriques:

A, = I, +Ux, Y
1 =
- Allongements finaux : lo = soit {/7'“ '
P L, +Ux, 2 =
22 LO

- Tenseur gradient de la transformation: F = F‘“ 0 } = S0it F = {1'2 0 }
0 11
22

2
- Tenseur des déformations de Green_Lagrange: E = E(FTF -I)= LA -1 (2)
2 20 A,y =1

= Soit E = 0.22 0
0 0.105

2
- Tenseur des déformations de Cauchy-Green: C=F'F = Fﬂ 0 2}

122
= soit C = 144 0
0 121

Validation des déformations simulées a I'aide du modele éléments finis:

Grad. Tranformation Green-Lagrange Cauchy-Green
Composante Fer Ecr Cer
11 1.200 0.220 1.440
22 1.100 0.105 1.210
12 0 0 0
21 0 0 0

Tableau A7-6 : Déformations simulées — Traction bidirectionnelle Ux; = 2mm avec dUx; =
0.001mm et Ux; = 1mm avec dUx; = 0.0005mm.
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Comparaison des valeurs de contraintes simulées et théoriques :

Loi Sacks-Demiray - fibre:[a b]=[0.5289 14.1395] - R:[moy ET]=[pi/2 pifE] 5 Loi Sacks-Demiray - fibre:[a b]=[0.5283 14.1395] - R:[moy ET|=[pii2 pifG]
S22th Sig22th
sl +  B22EF ] sl +  Sig22EF 4
S11th Sigl1th
+  SNEF al +  SiglEF i
4H S12th - Sigl2th
+  S12EF +  Sigl2EF

S(MPa)
Sig Cauchy(MPa)

o ooz 004 0.08 0.08 01 012 “o D‘DQ Dﬁd EIIEIE EIIEIB EI“\ 012
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Figure A7-10: Contraintes de Piola-Kirchhoff II (a) et de Cauchy (b) en fonction de la
composante E22 des déformations de Green-Lagrange : comparaison des valeurs simulées et
théoriques sur un élément dans le domaine élastique pour a=0.5289, b=14.1395, ug=n/2 et
0'R=1'C/6.

Comparaison des valeurs maximales des contraintes simulées et théoriques :
Piola-Kirchhoff 2 (MPa) Erreur relative Cauchy (MPa) Erreur relative
Composante Sker Sth (Ser-S th)/max(S ) OEF OTh (oer-oth)/max (oh)
11 2.7216 2.7194 0.0004 3.9192 3.9159 0.0005
22 5.7585 5.7556 0.0005 6.9678 6.9643 0.0005
12| -1.60E-06| -1.60E-06 -2.98E-10| -2.11E-06| -2.11E-06 -3.25E-10

Tableau A7-7 : Traction UX; = 2mm avec dUx; = 0.00lmm et UX, = Imm avec dUx, =
0.0005mm - pr=n/2 et or=mn/6.

Test 3 : Rotation de solide rigide

Propriétés de la membrane :

- Orientation privilégiée des fibres : ug=m/2
- Taux d’orientation des fibres : cg=n/6
X2

v

Figure A7-11 : Rotation de solide rigide sur un élément avec pg = 1/2.
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Chargement:

Déplacement imposé U = [Io cos(a) -l

I, sin(ax)

-casl:da =7/24
en nincréments | caso: do = 7/48

-cas3: da = 7/96

} équivalent a une rotation d'angle a=n/6

Valeurs théoriques:

cos(a) -sin(a) O
- Gradient de la transformation: g | sin(a) cos(e) 0
0 0 1
0.8660 -05 O
=S0itp—| 05 08660 0
0 0 1
- Déformations: E=C=0
- Contraintes: S=06=10

Validation des valeurs max simulées a I'aide du modéle éléments finis:
-casl:
Rotation d'angle a=n/6 avec da=mn/24 et n=4 - 1z=72 et or=716:

Grad. Tranformation
Composante Fer
11 0.8495
22 0.8847
12 -0.4703
21 0.4943
33 1.0162

Tableau A7-8: Gradient de la transformation simulé.

Les valeurs de déformations (Green-Lagrange et Cauchy-Green) sont différentes a chaque
point de Gauss (PdG). Le phénoméne identique apparait pour les contraintes.
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Green-Lagrange
Composante | Egr - PAG1l | Egr - PdG2 | Egr - PAG3 | Egr - PdG4
11 -5.E-03 -5.E-03 -2.E-02 -2.E-02
22 2.E-03 4.E-03 4.E-03 2.E-03
12 4.E-02 2.E-02 3.E-02 4.E-02
21 4.E-02 2.E-02 3.E-02 4.E-02
Cauchy-Green
Composante | Cgr - PdG1 | Cer - PdG2 | Cer - PAG3 | Cgr - PdG4
11 0.99080 0.99080 0.96590 0.96590
22 1.00396 1.00809 1.00809 1.00396
12 7.16E-02 4.65E-02 5.08E-02 7.56E-02
21 7.16E-02 4.65E-02 5.08E-02 7.56E-02
Piola-Kirchhoff 2 (MPa)
Composante | Sgr - PdG1 | Sgr - PAG2 | Sgr - PAG3 | Sgr - PdG4
11 6.E-02 3.E-02 -3.E-02 8.E-03
22 9.E-04 3.E-02 -5.E-04 -3.E-02
12 2.E-02 1.E-02 -2.E-02 -1.E-02
21 2.E-02 1.E-02 -2.E-02 -1.E-02

Tableau A7-9: Déformations et contraintes simulées

-cas2:
Rotation d'angle a=n/6 avec da=mn/48 et n=8 - 1z=72 et or=716:
Grad. Tranformation

Composante Fer
11 0.8626
22 0.8706
12 -0.4930
21 0.4989
33 1.0031

Tableau A7-10: Gradient de la transformation simulé

Green-Lagrange

Composante | Egr - PdG1 | Egr - PAG2 | Egr - PAG3 | Egr - PG4
11 -9.E-04 -9.E-04 -3.E-03 -3.E-03
22 5.E-04 1.E-03 1.E-03 5.E-04
12 9.E-03 6.E-03 6.E-03 9.E-03
21 9.E-03 6.E-03 6.E-03 9.E-03

Cauchy-Green

Composante | Cgr - PdG1 | Cgr - PdG2 | Cgr - PAG3 | Cgr - PdG4
11 0.99813 0.99813 0.99304 0.99304
22 1.00095 1.00200 1.00200 1.00095
12 2.E-02 1.E-02 1.E-02 2.E-02
21 2.E-02 1.E-02 1.E-02 2.E-02

Piola-Kirchhoff 2 (MPa)

Composante | Sgg - PdGL | Sgr - PdG2 | Sgr - PAG3 | Sgr - PdG4
11 2.E-02 8.E-03 -5.E-03 2.E-03
22 -2.E-04 7.E-03 8.E-05 -7.E-03
12 6.E-03 2.E-03 -5.E-03 -2.E-03
21 6.E-03 2.E-03 -5.E-03 -2.E-03

Tableau A7-11: Déformations et contraintes simulées
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- cas3 :
Rotation d'angle o=n/6 avec da=mn/96 et n=16 - =72 et or=716:

Grad. Tranformation

Composante Fer
11 0.8653
22 0.8671
12 -0.4983
21 0.4998
33 1.0006

Green-Lagrange

Composante | Egr - PdG1l | Egr - PdG2 | Egr - PAG3 | Egr - PdG4
11 -2.E-04 -2.E-04 -8.E-04 -8.E-04
22 1.E-04 2.E-04 2.E-04 1.E-04
12 2.E-03 1.E-03 2.E-03 2.E-03
21 2.E-03 1.E-03 2.E-03 2.E-03

Cauchy-Green

Composante | Cgr - PdGLl | Cggr - PdG2 | Cgr - PAG3 | Cgr - PdG4
11 0.99960 0.99960 0.99849 0.99849
22 1.00022 1.00049 1.00049 1.00022
12 4.E-03 3.E-03 3.E-03 4.E-03
21 4.E-03 3.E-03 3.E-03 4. E-03

Piola-Kirchhoff 2 (MPa)

Composante Ser -PdG1 | Sgr -PdG2 | Sgr - PAG3 | Sgr - PdG4
11 4.E-03 2.E-03 -1.E-03 5.E-04
22 -3.E-05 2.E-03 2.E-05 -2.E-03
12 1.E-03 3.E-04 -1.E-03 -3.E-04
21 1.E-03 3.E-04 -1.E-03 -3.E-04

Tableau A7-12: Gradient de la transformation, déformations et contraintes simulés.

Evolution des valeurs de déformations simulées en fonction de la taille de I’incrément de

chargement dex:
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Evolution déformation Green-Lagrange avec incrément rotation

« 1077 Evolution déformation Green-Lagrange avec incrément rotation

i — e
dalpha=pi/24
A 5 dalpha=pissa | |
dalpha=pi/96
-0.004 -
D006 15
-0.008
& f
amf 1
0012
0.5
bonr dalpha=pis24 1
dalpha=pisds
A0e dalpha=pi/o6 0 -
o018 . . L . . L . . 1 L . . . L L L
a 2 4 [ 3 10 12 14 16 13 o 2 4 B 8 10 12 14 16 18
incré it incrément
a) incrément b)
Evwolution déformation Green-Lagrange avec incrément rotation
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dalpha=pii24
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a0k dalpha=pi96 | |
00141
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o
T 0o
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0.004 |
0.002
0 e
] 2 4 B g 10 12 14 16 18
incrément

Figure A7-12 : Valeurs des déformations de Green-Lagrange au point de Gauss 4 a chaque
incrément de chargement : a) composante E11, b) composante E22, ¢c) composante E12 : cas

da = 1/24, do. = /48 et do. = 7/96.

Les valeurs de déformation diminuent considérablement quand I’incrément d augmente.

Test 4 : Cisaillement pur

Propriétés de la membrane :
- Orientation privilégiée des fibres : ug=mn/2
- Taux d’orientation des fibres : cg=n/6

Xz

T ~A
-7 Ux,
Ux, Ux,
a > S
J/ / ou
/ /
/ Hr /
/ /
,/ /'I P N
/ / St ad UX,
II Il a’—‘
a) X1 b)

Xy

Figure A7-13 : Cisaillement pur sur un élément avec déplacement imposé suivant x; - pg =

/2 (a) et déplacement imposé suivant x; - pg = 0 (b).
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Chargement:

- Déplacement imposé : Ux,=2mm en n incréments dUx, ou Ux;=2mm en n incréments
dUx,.

Valeurs de deformations theoriques — cas traction suivant x;:

- Allongement final : 4, = % = soit A, =0.2
0

. . 1 2, . 1 0.2
- Tenseur gradient de la transformation: F = 0 1 = soit F = 0 1

0
- Tenseur des déformations de Green_Lagrange: E = 1 (F'F-1)= 1{ 2122}
2 2|4y Ay

-casl: E=
0.05 0.005

0 01
-cas2: E=
0.1 0.02

1
- Tenseur des déformations de Cauchy-Green: C =F'F = { & }

Ao 1+ 2,
] {l 0.2}
= soit C =

0 0.05}
= S0it

0.2 1.04

Validation des déformations simulées a l'aide du modéle éléments finis — cas traction
suivant x;:

Grad. Tranformation | Green-Lagrange | Cauchy-Green
Composante Fee Eer Cer
11 1.00 0 1.00
22 1.00 0.02 1.04
12 0.20 0.10 0.20
21 0 0.10 0.20

Tableau A7-13 : Cisaillement UX; = 2mm avec dUx; = 0.001mm -pz=m/2 et cg=n/6.

Comparaison des valeurs maximales des contraintes simulées et théoriques — cas traction
suivant x; :

Piola-Kirchhoff 2 (MPa) Erreur relative Cauchy (MPa) Erreur relative
Composante Ser S (Ser-Sth)/max(Sth) Oer O1h (oer-omn)/max (o)
11 -0.2241 -0.0733 -0.1131 0.3245 0.4751 -0.1069
22 0.3828 0.3822 0.0005 0.3828 0.3822 0.0004
12 1.3331 1.3328 0.0002 1.4097 1.4093 0.0003

Tableau A7-14 : Cisaillement UX; = 2mm avec dUx; = 0.001mm -pz=m/2 et cg=n/6.
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Influence de la direction de traction :

Piola-Kirchhoff 2 (MPa) Erreur relative Cauchy (MPa) Erreur relative
Composante Skr Sh (Ser-Sn)/max(St) OEfF OTh (oer-om)/max (o)
11 0.3828 0.3822 0.0005 0.3828 0.3822 0.0004
22 -0.2241 -0.0733 -0.1131 0.3245 0.4751 -0.1069
12 1.3331 1.3328 0.0002 1.4097 1.4093 0.0003

Tableau A7-15 : Cisaillement UX,=2mm avec dUx,= 0.001mm - pug=n/2 et cr=1/6.

De méme qu'en traction unidirectionnelle, les résultats d'un cisaillement suivant Ux, avec
Lr= 712 sont identiques a ceux du cisaillement suivant Ux; avec = 0.

Comparaison des valeurs de contraintes simulees et théoriques — cas traction suivant x; :

Loi Sacks-Demiray - fibre:[a bj=[0 5289 14 1335] - R [moy ET|=[pi/2 pifs] Loi Sacks-Demiray - fibre:[a bj=[0.5289 14 1395] - R [may ET|=[pir2 piff]

Sig22th

S22th

124 ¢ s22EF B 14H ¢ SigEF
S1ith Sig11th
1H o+ SUEF 4 124 ¢ SiglEF i

Sigl2th
Sigl2EF

S12th

08H +  S12EF 1 *

0Er BENS

S(MPa)

0.4r 06F

Siy Cauchy(MPa)

02r 04r

i 02tk

02F ]

04 I I L I I 02
00s 006 007 008 002 07 o

a) El2 b)
Figure A7-14 : Contraintes de Piola-Kirchhoff II (a) et de Cauchy (b) en fonction de la
composante E12 des déformations de Green-Lagrange : comparaison des valeurs simulées et
théoriques sur un élément dans le domaine élastique pour a=0.5289, b=14.1395, ug=n/2 et
OR=T/6.

L L L I L n L I . . L . .
0 001 002 003 004 001 002 003 004 005 006 007 008 009 04

3. Test sur un élément jusqu’a rupture

Test 1 : Traction unidirectionnelle

De maniére générale, une fois la rupture amorcée, les écarts entre les valeurs de
contraintes théoriques et simulées étant tellement importants, nous ne présenterons ici que
des courbes afin de donner un apercu qualitatif de I’influence de chaque paramétre apres
rupture.

Test 1.1 : Influence de I’incrément de chargement

Propriétés de la membrane :
- Orientation privilégiée des fibres: 1z = 1/2
- Taux d’orientation des fibres: og = n/6
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Chargement:
- Déplacement imposé Ux,=2.5mm en n incréments dUx; :

- dUx, = 0.1mm avec n=25
- dUx, = 0.01mm avec n=250
- dUx, = 0.001mm avec n=2500

S22th-dU=0.1 ’
9rl  +  S22EF-dU=01 i 1
- 522th-dU=0.01
8rl +  S22EF-du=001 . - .
7l 522th-dU=0.001 . W
+  S22EF-dU=0.001 * .
— 5 B % -
[
[
= 5 v |
o
*
[¥x) sl . |
3t ) |
2 B ot
1 [ -t
u} L 1 | L
0 0.05 0.1 0.15 n.2 0.25

E22

Figure A7-15: Composante S22 des contraintes de Piola-Kirchhoff II en fonction de la
composante E22 des déformations de Green-Lagrange : comparaison des valeurs simulées et
théoriques sur un élément jusqu’a rupture pour a=0.5289, b=14.1395, C;,~1.36, C;;zg=1.41
Ur=1/2 et or=n/6.: cas dUX,=0.1mm, dUX,=0.01mm et dUx,=0.001mm.

Test 1.2 : Influence de la précision de I’intégrale numérique

Propriétés de la membrane :
- Orientation privilégiée des fibres: yr = 1/2
- Taux d’orientation des fibres: og = n/6
Chargement:
- Déplacement imposé Ux,=2.5mm en n incréments dUx, = 0.01mm.
Différentes valeurs de d & sont testées :
-do=0.1
-d@=0.01
-d# =0.001
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fibre:(a b C11c C11r}=[0.5289 14.1395 1.36 1.41] - R:[moy ET]=[pii2 pis]
i : : :

S22th-dtheta=0. 1
91|+ S22EF-dtheta=0.1 : 1
S22th-dtheta=0.01 X,

+  S22EF-dtheta=0.01 Al T
S22th-dtheta=0.001 VoS ™
+  522EF-dtheta=0.001

523(MP3)
m
i

1 1 1 L
1] 0.0s 0.1 0.1s nz 0zs
E22

Figure A7-16 : Composante S22 des contraintes de Piola-Kirchhoff II en fonction de la
composante E22 des déformations de Green-Lagrange : comparaison des valeurs simulées et
théoriques sur un élément jusqu’a rupture pour a=0.5289, b=14.1395, C;~1.36, C;r=1.41
URr=T/2 et ox=1/6 : cas d@=0.1, d6=0.01 et d6=0.001.

La valeur de d@=0.001 donne la réponse la plus satisfaisante, une courbe lisse, il ne faut
pas descendre en dessous.

Test 1.3 : Influence du taux d’orientation des fibres

Propriétés de la membrane :
L’orientation privilégiée des fibres correspond a la direction de traction : s = /2
Etude de I’influence de I’écart type de la fonction de répartition des fibres :

- or=Tnl2
- or=nl/3
- or=T7l6
Chargement:
- Déplacement imposé Ux,=2.5mm en n incréments dUx, = 0.01mm.
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fibre:[a b C11c C11r=[0 5289 14.1395 1.36 1.41] - Rimoy = pif2

——— S522th-ET=pife
+  SREF-ET=piB
S22th-ET =pif3
S22EF-ET =pif3
——— S22th-ET=pii2
+  S22EF-ET=pil2

1
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Figure A7-17 : Composante S22 des contraintes de Piola-Kirchhoff II en fonction de la
composante E22 des déformations de Green-Lagrange : comparaison des valeurs simulées et
théoriques sur un élément jusqu’a rupture pour a=0.5289, b=14.1395, C;~1.36, C;r=1.41
Ur=m/2 et or=m/6.: cas ogr=1/2, or= /3 et ogr= 1/6.

4. Testsur 9 éléments dans le domaine élastique

La membrane simulée étant homogéne, les parameétres de la loi de comportement ont des
valeurs identiques a tous les points d’intégration.

Test 1 : Traction unidirectionnelle

Test 1.1 : Parametres de la répartition des fibres constants

Propriétés de la membrane :

Orientation privilégiée des fibres: gz = /2
Taux d’orientation des fibres: ogr = n/6

Chargement:

Déplacement imposé Ux,=2mm en n incréments dUx, = 0.01mm.

Ecart entre les valeurs extrémes de contraintes simulées a tous les points de Gauss:

Ecart calculé sur les valeurs de contraintes du dernier incrément de chargement.

Green-Lagrange Cauchy-Green Piola-Kirchhoff 2 Cauchy
Composante (E ijmax -E ijmin )/E max (C ijmax -C ijmin )/C max (S ijmax -S ijmin )/S max ( Oijmax ~ Oijmin )/ O max
11 1.41E-04 4.32E-05 1.12E-04 5.13E-05
22 6.64E-05 2.03E-05 1.72E-04 1.59E-04
12 1.20E-04 1.84E-05 4.60E-05 1.93E-05

Tableau A7-16 : Ecart entre valeurs extrémes de contraintes - Traction UX, =2mm avec dUXx,
=0.001mm -pgr=n/2 et cr=mn/6.
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Comparaison des valeurs maximales des contraintes simulées et théoriques pour certains

points de Gauss (pdq):

el9 - pdg4 Piola-Kirchhoff 2 (MPa) Erreur relative Cauchy (MPa) Erreur relative
Composante Sk St (Ser-Sth)/max(Sh) OEF OTh (oer-otn)/max(oTh)
11| -1.01E-04| -7.87E-04 5.14E-05] -6.67E-05| -5.18E-04 2.35E-05
22 13.3635 13.3474 0.0012 19.2432 19.2201 0.0012
12| 4.50E-04| -5.10E-04 7.19E-05] 1.01E-04| -8.33E-04 4.86E-05
ell - pdgl Piola-Kirchhoff 2 (MPa) Erreur relative Cauchy (MPa) Erreur relative
Composante SEr Sth (S EF-Sh )/max(S Th ) OEF O Th ( OEF-OTh )/max (O'Th )
11| 6.41E-04| 5.50E-06 4.76E-05| 4.22E-04| 3.62E-06 2.18E-05
22 13.3642 13.3496 0.0011 19.2445 19.2235 0.0011
12| 8.78E-05| 1.75E-05 5.27E-06] 4.88E-05| -1.96E-05 3.56E-06
el5 - pdg2 Piola-Kirchhoff 2 (MPa) Erreur relative Cauchy (MPa) Erreur relative
Composante SEr Sth (S eF-Sh )/max(S Th ) OEF O Th ( OEF-OTh )/max (O'Th )
11| 1.34E-04| -5.54E-04 5.16E-05] 8.83E-05| -3.65E-04 2.36E-05
22 13.3635 13.3490 0.0011 19.2435 19.2226 0.0011
12| 6.82E-04| -2.79E-04 7.20E-05] 3.30E-04| -6.05E-04 4.87E-05

Tableau A7-17 : Valeurs max de contraintes - Traction UX, = 2mm avec dUx, = 0.001mm -
UR=T/2 et or=mt/6.

Test 1.2 : Influence de I’orientation privilégiée des fibres

Propriétés de la membrane :

- Orientation privilégiée des fibres: 1z = /4
- Taux d’orientation des fibres: or= ®/6

Chargement:

- Déplacement imposé Ux,=2mm en n incréments dUx, = 0.01mm.

Ecart entre les valeurs extrémes de contraintes simulées a tous les points de Gauss:

Ecart calculé sur les valeurs de contraintes du dernier incrément de chargement.

Green-Lagrange Cauchy-Green Piola-Kirchhoff 2 Cauchy
Composante (E iimax ~E ijmin YEmax |(C iimax ~C ijmin )/C max [ (S iimax =S ijmin V'S max | ( COlijmax ~ Tijmin ) o max
11 5.39E-01 1.76E-01 4.43E-01 2.70E-01
22 1.81E-01 5.92E-02 5.51E-01 5.76E-01
12 3.85E-01 6.29E-02 2.23E-01 2.08E-01

Tableau A7-18 : Ecart entre valeurs extrémes de contraintes - Traction UX, = 2mm avec dUX,
=0.001mm -pgr=n/4 et cr=mn/6.
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Comparaison des valeurs maximales des contraintes simulées et théoriques pour certains
points de Gauss (pdq):

el9 - pdg4 Piola-Kirchhoff 2 (MPa) Erreur relative Cauchy (MPa) Erreur relative
Composante SerF Sth (S EF-S th)/max(S th) OEF O1h (oer- ot )/max (o)
11| -1.58E-01| -9.76E-01 6.13E-02| -2.09E-01| -8.08E-01 3.12E-02
22 6.1330 5.3728 0.1415 8.8918 7.7968 0.1404
12| 7.66E-01| -7.31E-02 6.28E-02| 3.12E-01| -5.58E-01 4.53E-02
ell - pdgl Piola-Kirchhoff 2 (MPa) Erreur relative Cauchy (MPa) Erreur relative
Composante Ser Sth (S EF -S th)/max(S th) OEF O'1h (oer- ot )/max (o)
11| 2.28E+00( 1.48E+00 5.98E-02| 2.27E+00| 1.49E+00 4.08E-02
22 9.4586 7.9963 0.1829 13.9667 11.8218 0.1814
12| 2.51E+00( 1.33E+00 8.85E-02] 2.88E+00| 1.46E+00 7.42E-02
el5 - pdg2 Piola-Kirchhoff 2 (MPa) Erreur relative Cauchy (MPa) Erreur relative
Composante SEF S Th (SeF-STh)/max(S ) OEF OTh (oer-orn)/max(oTh)
11| 4.70E-01| 3.70E-01 7.49E-03| 3.12E-01| 2.30E-01 4.30E-03
22 6.1461 6.0613 0.0140 8.8751 8.7514 0.0141
12| 1.15E+00( 1.08E+00 5.08E-03] 8.45E-01| 7.73E-01 3.74E-03

Tableau A7-19 : Valeurs max de contraintes - Traction Ux, = 2mm avec dUx, = 0.001mm -
Ur=m/4 et cr=m/6.

Dés que les fibres ne sont plus paralléles ou perpendiculaires a la direction de traction,
apparait le phénomene de cisaillement induisant des valeurs de contraintes non
homogeénes sur la membrane. Les valeurs de contraintes simulées ne sont comparables
aux valeurs théorigues que pour I’élément central.

Test 1.3 : Influence du taux d’orientation des fibres

Les observations sont identiques aux tests sur un élément.

Test 2 : Traction bidirectionnelle

Test 2.1 : Orientation privilégiée des fibres paralléle a une direction de
traction

Propriétés de la membrane :

- Orientation privilégiée des fibres: s = m/2
- Taux d’orientation des fibres: or= ®/6
Chargement :

Ux, =2mm avec dUx, =0.001mm
Ux, =1mm avec dUx, =0.0005mm

- Déplacements imposés et n=2000
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Ecart entre les valeurs extrémes de contraintes simulées a tous les points de Gauss:

Green-Lagrange Cauchy-Green Piola-Kirchhoff 2 Cauchy
Composante (E iimax ~E ijmin YEmax KC ijmax ~C ijmin )/C max| (S iimax =S ijmin VS max | ( Tlijmax ~ Tijmin ) o max
11 2.45E-04 7.48E-05 3.13E-05 2.99E-05
22 4.82E-05 1.47E-05 2.21E-05 2.43E-05
12 5.71E-05 8.72E-06 5.66E-06 7.92E-06
Tableau A7-20 : Ecart entre valeurs extrémes de contraintes - Traction UX; = 2mm avec

dUx; = 0.001mm et UX,= 1mm avec dUx,= 0.0005mm -pz=n/2 et cGr=n/6.

Comparaison des valeurs maximales des contraintes simulées et théoriques pour certains

points de Gauss (pdq):

el5 - pdg2 Piola-Kirchhoff 2 (MPa) Erreur relative Cauchy (MPa) Erreur relative
Composante Ser Sth (SEer-S th)/max(S ) OEF OTh (oer-ormh)/max (o)
11 2.7217 2.7196 0.0004 3.9193 3.9163 0.0004
22 5.7585 5.7559 0.0005 6.9678 6.9646 0.0005
12| -1.90E-06| -3.59E-04 6.21E-05| -5.85E-05| -5.30E-04 6.77E-05
el9 - pdg4 Piola-Kirchhoff 2 (MPa) Erreur relative Cauchy (MPa) Erreur relative
Composante Ser S 1h (S ErF -S 1h)/max(S tn) OEF OTh (oer-om)/max (o)
11 2.7216 2.7192 0.0004 3.9191 3.9155 0.0005
22 5.7584 5.7557 0.0005 6.9678 6.9645 0.0005
12| 8.49E-06| -1.32E-04 2.45E-05 -1.13E-05 -1.97E-04 2.67E-05

Tableau A7-21 : Valeurs max de contraintes - Traction

Ux; = 2mm

et Ux;= 1mm avec dUx,= 0.0005mm -pp=m/2 et cr=n/6.

avec dUx; = 0.00lmm

Test 2.2 : Orientation privilégiée des fibres quelconque

Propriétés de la membrane :

- Orientation privilégiée des fibres: 1z = /4
- Taux d’orientation des fibres: or= ®/6
Chargement :

- Déplacements imposés

Ux, =2mm avec dUx, =0.001mm

et

Ux, =1mm avec dUx, =0.0005mm

n=2000

Ecart entre les valeurs extrémes de contraintes simulées a tous les points de Gauss:

Green-Lagrange Cauchy-Green Piola-Kirchhoff 2 Cauchy
Composante (E ijmax -E ijmin YE max |C ijmax -C ijmin )/C max| (S ijmax -S ijmin VS max | ( Oijmax ~ Tijmin ) Omax
11 2.89E-01 9.78E-02 7.40E-01 7.65E-01
22 6.94E-01 2.35E-01 5.58E-01 5.24E-01
12 4.92E-01 8.32E-02 3.46E-01 3.48E-01
Tableau A7-22 : Ecart entre valeurs extrémes de contraintes - Traction UX; = 2mm avec

dUx; = 0.001mm et UX,= 1mm avec dUx,= 0.0005mm -prx=n/4 et cGr=m/6.

Les champs de déformations et de contraintes ne sont pas homogénes sur la membrane
(Figure A7-18).
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Figure A7-18 : Déformations de Green-Lagrange E22 et contraintes de Piola-Kirchhoff 11
S22 aux point de Gauss en fin de traction : UX; = 2mm et UX, = 1mm -pg=n/4 et cr=mn/6.

Comparaison des valeurs maximales des contraintes simulées et théoriques pour certains
points de Gauss (pdq):

el5 - pdg2 Piola-Kirchhoff 2 (MPa) Erreur relative Cauchy (MPa) Erreur relative
Composante Ser Sh (Ser-Stn)/max(Stn) OEF O'th (oer-om)imax (o)
11 9.6094 9.5325 0.0081 14.0000 13.8854 0.0083
22 4.9167 4.8033 0.0119 5.8028 5.6690 0.0096
12| 3.94E+00| 3.85E+00 9.37E-03| 5.04E+00| 4.93E+00 8.53E-03
el9 - pdg4 Piola-Kirchhoff 2 (MPa) Erreur relative Cauchy (MPa) Erreur relative
Composante Ser S th (Ser-STn)/max(Stn) OEF O'1h (oer- ot )imax (o)
11 13.4205 11.4815 0.1689 19.9063 17.1521 0.1606
22 5.7978 4.5359 0.1099 7.2048 5.6765 0.0891
12| 4.06E+00| 2.16E+00 0.1649| 5.09E+00| 2.56E+00 1.47E-01

Tableau A7-23 : Valeurs max de contraintes - Traction Ux; = 2mm avec dUx; = 0.00lmm
et Ux,= 1mm avec dUX,= 0.0005mm -pp=m/4 et cr=n/6.

Une fois de plus en présence de phénoménes de cisaillement, les valeurs simulées ne sont
proches des valeurs théoriques que pour I’élément central (élément 5).

Test 3 : Rotation de solide rigide

La rotation de solide rigide n’a pas de sens sur plusieurs éléments, a part si I’on contraint
tous les nceuds ce qui est sans intérét.

Test 4 : Cisaillement pur

Propriétés de la membrane :
- Orientation privilégiée des fibres: 1z = n/2
- Taux d’orientation des fibres: ogr = /6

Chargement :
- Déplacement imposé Ux;=2mm en n=2000 incréments dUx; = 0.001mm.
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Ecart entre les valeurs extrémes de contraintes simulées a tous les points de Gauss:

Green-Lagrange Cauchy-Green Piola-Kirchhoff 2 Cauchy
Composante (E ijmax -E ijmin YEmax |(C ijmax -C ijmin )Cmax | (S ijmax -S ijmin VS max | ( Olijmax ~ Tijmin ) O max
11 7.20E-02 2.76E-02 4.43E-01 3.97E-01
22 4.63E-01 1.77E-01 1.79E+00 1.66E+00
12 3.77E-01 7.23E-02 3.25E-01 3.37E-01

Tableau A7-24 : Ecart entre valeurs extrémes de contraintes — Cisaillement UX; = 2mm avec
dux; = 0.001mm -pr=m/2 et cr=n/6.

Les champs de déformations et de contraintes ne sont pas homogénes sur la membrane
(Figure A7-19). En effet, seuls les nceuds des bords sont a déplacement imposé, il parait
donc évident que les déformations ne soient pas homogenes sur tous les éléments. Si I’on
enléve un degré de liberté a tous les nceuds (la translation suivant x,), le champ de
déformation est alors bien homogéne.
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-20369

Figure A7-19 : Déformations de Green-Lagrange E22 et contraintes de Piola-Kirchhoff II
S22 aux point de Gauss en fin de traction : UX; = 2mm -pr=mn/2 et og=m1/6.

Comparaison des valeurs maximales des contraintes simulées et théoriques pour certains
points de Gauss (pdg):
Les valeurs maximales de contraintes aux points de Gauss sont complétement différentes
des valeurs théoriques.

5. Testsur 16 éléments dans le domaine élastique

Test 1 : Traction unidirectionnelle

Test 1.1 : Paramétres de la répartition des fibres constants
Propriétés de la membrane :
- Orientation privilégiée des fibres: s = m/2
- Taux d’orientation des fibres: or = ®/6
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Chargement:

- Déplacement imposé Ux,=2mm en n incréments dUx, = 0.001mm.

Ecart entre les valeurs extrémes de contraintes simulées a tous les points de Gauss:

Ecart calculé sur les valeurs de contraintes du dernier incrément de chargement.

Green-Lagrange Cauchy-Green Piola-Kirchhoff 2 Cauchy
Composante (E ijmax -E ijmin YEmax |(C ijmax -C ijmin )/C max | (S ijmax -S ijmin )'S max | ( Oijmax ~ Clijmin ) T max
11 2.42E-04 7.38E-05 1.87E-04 8.56E-05
22 9.80E-05 2.99E-05 3.16E-04 2.96E-04
12 1.90E-04 2.90E-05 6.82E-05 3.24E-05

Tableau A7-25 : Ecart entre valeurs extrémes de contraintes - Traction UX, =2mm avec dUx,
=0.001mm -pgr=n/2 et cr=m/6.

Comparaison des valeurs maximales des contraintes simulées et théoriques pour certains

points de Gauss (pdq):

el9 - pdg4 Piola-Kirchhoff 2 (MPa) Erreur relative Cauchy (MPa) Erreur relative
Composante SEr Sth (Ser-Sth)/max(Sth) OEfF OTh (oer- oh)/max (o)
11| -5.04E-04| -2.02E-04 -2.26E-05| -3.32E-04| -1.33E-04 -1.03E-05
22 13.3639 13.3488 0.0011 19.2440 19.2223 0.0011
12| 1.44E-04| 1.84E-04 -2.97E-06] 1.16E-04| 1.54E-04 -2.01E-06
ell - pdg4 Piola-Kirchhoff 2 (MPa) Erreur relative Cauchy (MPa) Erreur relative
Composante SEF S th (S Eer-S Th)/max(S th) OeF OTh (oer-o)/max(oTh)
11| 8.69E-04 2.60E-04 4.57E-05] 5.72E-04| 1.71E-04 2.09E-05
22 13.3652 13.3500 0.0011 19.2460 19.2241 0.0011
12| 7.53E-05 3.67E-05 2.89E-06] 3.88E-05[ 1.26E-06 1.95E-06
el5 - pdg2 Piola-Kirchhoff 2 (MPa) Erreur relative Cauchy (MPa) Erreur relative
Composante SEF S th (S er-S h)/max(S thn) OEF OTh (oer-orn)/max(oTh)
11| 6.64E-04 1.73E-04 3.68E-05| 4.37E-04| 1.14E-04 1.68E-05
22 13.3643 13.3501 0.0011 19.2448 19.2242 0.0011
12| 5.73E-04| 1.31E-04 3.31E-05| 4.52E-04 2.23E-05 2.23E-05

Tableau A7-26 : Valeurs max de contraintes - Traction Ux, = 2mm avec dUx, = 0.001mm -
UR=T/2 et or=Tt/6.
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Annexe 8 :

Tests de validation — Méthode du
pilotage en longueur d’arc
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1. _Hypotheses

Les hypothéses sont toutes identiques a celles de I’annexe 7 a I’exception de la méthode
de résolution des équations d’équilibre. Nous utilisons cette fois-ci le pilotage en
longueur d’arc.

2. Test sur un élément dans le domaine élastique

Test 1 : Traction unidirectionnelle

Test 1.1 : Paramétres de la répartition des fibres constants

Propriétés de la membrane :

- Orientation privilégiée des fibres suivant la direction de traction x; : pg=mn/2
- Taux d’orientation des fibres : cr=n/6

- Précision sur I’intégrale numérique : d¢=0.001

Chargement:

- Traction suivant X.

- Longueur d’arc : dlyin = 0.005mm / dlja = 0.01mm

- Nombre d’itérations d’équilibre maximales souhaitées : jmaximale = 6

Comparaison des valeurs maximales des contraintes simulées et théorigues :
Les valeurs d'erreur relative sont calculées a des niveaux de contrainte équivalents a ceux
des tests de la méthode de Newton-Raphson compléte.

Piola-Kirchhoff 2 (MPa) Erreur relative Cauchy (MPa) Erreur relative
Composante Ser Sth (S er-S h)/max(S 1) OEF OTh (oer- ot )/max (o)
11| 2.80E-07| -1.32E-03 1.29E-04 1.90E-07( -8.94E-04 6.25E-05
22 10.1878 10.2150 -0.0057 14.2586 14.2967 -0.0057
12| 5.41E-09| 4.00E-09 1.38E-10f 9.43E-08| 9.32E-08 7.89E-11

Tableau A8-1: Traction Ux, avec dlpi, = 0.005mm / dlnax = 0.01mm - jmaximae = 6 - pr=m/2 et
or=n/6 - d@=0.001.

L’erreur relative sur les valeurs maximales de contrainte est de I’ordre de grandeur de la
longueur d’arc sur I’incrément de chargement.

Test 2 : Traction bidirectionnelle

Propriétés de la membrane :

- Orientation privilégiée des fibres: 1z = n/2
- Taux d’orientation des fibres: ogr = /6
Chargement:
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- Traction suivant x; et X, telle que dUx, = 2dUx;.
- Longueur d’arc : dlyin =0.005mm / dlja = 0.01mm
- Nombre d’itérations d’équilibre maximales souhaitées : jmaximaie = 6

Comparaison des valeurs maximales des contraintes simulées et théorigues :

Piola-Kirchhoff 2 (MPa) Erreur relative Cauchy (MPa) Erreur relative
Composante Skr S (S er-S mh)max(S th) OEF OTh (oer-om)/max (o)
11 3.4461 3.4521 -0.0004 4.5627 4.5706 -0.0004
22 15.4160 15.4442 -0.0018 21.5533 21.5927 -0.0018
12| -5.06E-08( -5.41E-08 2.28E-10| -6.86E-08| -7.34E-08 2.21E-10

Tableau A8-2 : Traction Ux; et Ux, telle que dUx, = 2dUx; avec dlyin = 0.005mm / dlyax =
0.01mm - jimaximate = 6 - pr=1/2 et or=n/6 - dg= 0.001.

Test 4 : Cisaillement pur

Propriétés de la membrane :

- Orientation privilégiée des fibres : pg=m/2

- Taux d’orientation des fibres : cg=n/6

Chargement:

- Traction suivant x;.

- Longueur d’arc : dlyin =0.005mm / dljpa = 0.01mm

- Nombre d’itérations d’équilibre maximales souhaitées : jmaximate = 6

Comparaison des valeurs maximales des contraintes simulées et théorigues :

Piola-Kirchhoff 2 (MPa) Erreur relative Cauchy (MPa) Erreur relative
Composante SerF S 1h (Ser-Sth)/max(S) OEF OTh (oer-om)/max (o)
11 -0.2881 -0.1194 -0.1191 0.3164 0.4827 -0.1117
22 0.3766 0.3773 -0.0005 0.3766 0.3773 -0.0005
12 1.4191 1.4163 0.0020 1.4916 1.4890 0.0018

Tableau A8-3 : Cisaillement Ux; avec avec dlyi, = 0.005mm / dliax = 0.01mm - jiaximale = 6 -
pUr="/2 et or=n/6 - d&=0.001.

3. Testsur un élément jusqu’a rupture

Test 1 : Traction unidirectionnelle

Test 1.1 : Influence de la longueur d’arc minimale

Propriétés de la membrane :

- Orientation privilégiée des fibres: 1z = 1/2

- Taux d’orientation des fibres: og = n/6

- Précision sur I’intégrale numérique : d9=0.001
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Chargement:

- Traction suivant X.
- Longueur d’arc : dlya = 0.1mm et

- dlmin = 0.05mm
= dlmin = 0.0lmm
- dljyin = 0.005mm

- Nombre d’itérations d’équilibre maximales souhaitées : jmaximate = 5

Comparaison des valeurs de contraintes simulées et théoriques — cas traction suivant X,:

fibre:[a b C11c C11r=[0.5289 14.1395 1.36 1.41] - Romoy = pii2

10 T

9+ +

S22th-
SZ2EF-dI=0.5
- S22th-
SZ2EF-di=0.01
S22th-
+  SZZEF-dI=0.005

di=0.5

di=0.01

di=0.005

522(MPa)

1
0 0.05

0.1
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1
0.15
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Figure A8-1: Composante S22 des contraintes de Piola-Kirchhoff 11 en fonction de la
composante E22 des déformations de Green-Lagrange : comparaison des valeurs simulées et
théoriques sur un élément jusqu’a rupture pour a=0.5289, b=14.1395, C;.=1.36, C;;gr=1.41
Ur="t/2 et or=n/6 : cas dlyi, =0.05mm, dlyin =0.02mm et dl,;, =0.005mm.

Comparaison des valeurs maximales des contraintes simulées et théoriques :

Piola-Kirchhoff 2 (MPa) Erreur relative Cauchy (MPa) Erreur relative
Composante SErF S (Ser-Sth)/max(S ) OEF O'Th (oer-omn)/max (o)
11| 4.35E-06| -2.04E-02 2.22E-03| 2.94E-06| -1.37E-02 1.06E-03
22 9.2250 9.2032 0.0024 12.9930 12.9622 0.0024
12 1.33E-06| 1.98E-04 -2.14E-05] 4.87E-05| 2.40E-04 -1.48E-05
Tableau A8-4: Traction Ux, avec dlpi, = 0.05mm / dlyax = 0.1mm - jiaximale = 5 - pr=mn/2 €t
or=n/6 - d@=0.001.
Piola-Kirchhoff 2 (MPa) Erreur relative Cauchy (MPa) Erreur relative
Composante SerF Sth (S ErF -S th)/max(S th) OEF O'Th (oer-om)/max (o)
11 4.08E-07| -6.61E-03 7.18E-04] 2.76E-07| -4.46E-03 3.44E-04
22 9.2128 9.2026 0.0011 12.9725 12.9580 0.0011
12| 8.33E-06| -8.28E-06 1.80E-06] 3.73E-06| -1.25E-05 1.25E-06

Tableau A8-5: Traction Ux, avec dlpi, = 0.01mm / dlpax = 0.1mm - jiaximale = 5 - Mr=m/2 et

or=n/6 - d@=

0.001.
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Piola-Kirchhoff 2 (MPa) Erreur relative Cauchy (MPa) Erreur relative
Composante Skr Sh (S-S th)/max(S 1) OEF O'Th (oer-om)/max (o)
11| 4.97E-06( -5.08E-03 5.51E-04] 3.36E-06( -3.43E-03 2.64E-04
22 9.2318 9.2227 0.0010 13.0090 12.9961 0.0010
12| 3.22E-05( -2.73E-05 6.45E-06] 9.84E-06| -4.81E-05 4.46E-06

Tableau A8-6: Traction Ux, avec dlyin = 0.005mm / dlpax = 0.1mm - jraximae = 5 - pr=mn/2 et
or=n/6 - d@=0.001.

Test 1.2 : Influence de la précision de I’intégrale numérique

Propriétés de la membrane :
- Orientation privilégiée des fibres: yr = 1/2
- Taux d’orientation des fibres: og = /6
Chargement:
- Traction suivant x;.
- Longueur d’arc : dlyin =0.005mm / dljpa = 0.01mm
- Nombre d’itérations d’équilibre maximales souhaitées : jmaximale = 6
Différentes valeurs de d&sont testées :
-de=0.001
-d#=0.01
-d6=0.1
Comparaison des valeurs de contraintes simulées et théoriques — cas traction suivant X,:

fibre:{a b C11c C11r]=[0.5289 14.1395 1.36 1.41] - R:[moy ETl=[pi2 pis]
10 : : : :

522th-dtheta=0.001 +
9r +  S22EF-dthets=0.001 . 1
- 520th-dtheta=0.01 o
S22EF-dtheta=0.01 b
S22th-dtheta=0.1 ‘ g
+  S22EF-dtheta=0.1 4

S22(MP)
o
1

u] D.IDS D.I1 D.I15 D.I2 0.25
E22

Figure A8-2: Composante S22 des contraintes de Piola-Kirchhoff 11 en fonction de la

composante E22 des déformations de Green-Lagrange : comparaison des valeurs simulées et

théoriques sur un élément jusqu’a rupture pour a=0.5289, b=14.1395, C;;.=1.36, C;;z=1.41

Ur="/2 et or=n/6 : cas dg=0.001, d&=0.01 et d&=0.1.
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Comparaison des valeurs maximales des contraintes simulées et théorigues :

Les résultats du cas d@= 0.001 sont donnés dans le Tableau A8-6.

Piola-Kirchhoff 2 (MPa) Erreur relative Cauchy (MPa) Erreur relative
Composante SEkr S Th (Ser-S th)/max(Sh) OEF O'1h (oer-oth)/max(oh)
11| -6.78E-06| -1.65E-02 1.79E-03] -4.57E-06| -1.11E-02 8.58E-04
22 9.2362 9.2205 0.0017 13.0165 12.9944 0.0017
12| -1.66E-04| 1.72E-04 -3.67E-05] -5.92E-05| 2.70E-04 -2.53E-05
Tableau A8-7: Traction Ux, avec dlmi, = 0.05mm / dlpax = 0.1mm - jmaximale = 5 - pr=m/2 et
or=n/6 - d@=0.01.
Piola-Kirchhoff 2 (MPa) Erreur relative Cauchy (MPa) Erreur relative
Composante Ser Sth (Ser-Sth)/max(S) O&F O1h (oer- om)/max (o)
11| -4.64E-04( 1.70E-03 -2.34E-04] -3.14E-04| 1.15E-03 -1.12E-04
22 9.3463 9.2299 0.0126 13.1724 13.0083 0.0126
12| -3.54E-03| 2.93E-03 -7.01E-04] -1.25E-03| 5.04E-03 -4.83E-04

Tableau A8-8: Traction Ux, avec dlpi, = 0.05mm / dlyax = 0.1mm - jiaximale = 5 - pr=mn/2 €t

or=n/6 - d@=

0.1.

Test 1.3 : Influence du taux d’orientation des fibres

Propriétés de la membrane :

- Orientation privilégiée des fibres : pr=n/2

- Ecart type de la fonction de répartition des fibres :

- or=Tnl2

- or=T7l3

- or=ml6
- Précision sur I’intégrale numérique : d9=0.001

Chargement:

- Traction suivant X.
- Longueur d’arc : dlyin = 0.05mm / dlpax = 0.2mm
- Nombre d’itérations d’équilibre maximales souhaitées : jmaximate = 5
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Comparaison des valeurs de contraintes simulées et théoriques — cas traction suivant X,:

fibre:fa b 011c C11rj=[0.5289 14,1395 1.35 1.41] - Rimoy = pir2
10 . . : :

— S22h-ET =piE .
+  S20EF-ET =pis
LS 522th-ET =pi/3 . 1
S22EF-ET =pi3 -
— S22h-ET=pii2 e
+  SZ2EF-ET=pi2 e RS

522(MP3)
(8]
i

1 1 1 L
1] 0.0s 0.1 0.1s nz 0zs
E22

Figure A8-3: Composante S22 des contraintes de Piola-Kirchhoff Il en fonction de la
composante E22 des déformations de Green-Lagrange : comparaison des valeurs simulées et
théoriques sur un élément jusqu’a rupture pour a=0.5289, b=14.1395, Cy;,=1.36, C1;z=1.41
UR=Tt/2 : cas or = /2, ogr = /3 et or = /6.

4. Testsur 9 éléments dans le domaine élastiqgue — membrane homogéne

La membrane simulée étant homogéne, les parameétres de la loi de comportement ont des
valeurs identiques a tous les points d’intégration.

Test 1 : Traction unidirectionnelle

Test 1.1 : Parametres de la répartition des fibres constants

Propriétés de la membrane :

- Orientation privilégiée des fibres suivant la direction de traction X, : ug=m/2
- Taux d’orientation des fibres : cg=n/6

- Précision sur I’intégrale numérique : d¢=0.001

Chargement:

- Traction suivant X.

- Longueur d’arc : dlyin = 0.005mm / dlpa = 0.01mm

- Nombre d’itérations d’équilibre maximales souhaitées : jmaximate = 6
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Ecart entre les valeurs extrémes de contraintes simulées a tous les points de Gauss:

Green-Lagrange Cauchy-Green Piola-Kirchhoff 2 Cauchy
Composante (E iimax ~E ijmin YEmax |(C ijmax -C ijmin )Cmax | (S ijmax -S ijmin WS max | ( Oijmax = Tijmin ) O max
11 2.62E-04 8.13E-05 1.26E-04 5.70E-05
22 5.11E-05 1.58E-05 1.25E-04 1.40E-04
12 1.38E-04 2.14E-05 3.29E-05 3.87E-05

Tableau A8-9 : Ecart entre valeurs extrémes de contraintes - Traction Ux, avec dlyi, =
0.005mm / dlipax = 0.01MM - jrmaximate = 6 - pr=1/2 et or=n/6 - d&= 0.001.

Comparaison des valeurs maximales des contraintes simulées et théoriques pour certains

points de Gauss (pdqg):

el9 - pdg4 Piola-Kirchhoff 2 (MPa) Erreur relative Cauchy (MPa) Erreur relative
Composante Ser S (Ser-Sh)/max(S) O&F OTh (oer-om)imax (o)
11| -1.12E-07| -7.95E-04 5.62E-05| -7.32E-08| -5.19E-04 2.53E-05
22 14.1266 14.1462 -0.0014 20.4648 20.4932 -0.0014
12| -3.42E-07| -3.53E-07 7.67E-10] -1.05E-06] -1.06E-06 5.63E-10
ell - pdgl Piola-Kirchhoff 2 (MPa) Erreur relative Cauchy (MPa) Erreur relative
Composante Skr S 1h (Ser-Sh)/max(S) OeF OTh (oer-om)/max (o)
11| 1.73E-07| -7.94E-04 5.62E-05| 1.13E-07| -5.19E-04 2.53E-05
22 14.1266 14.1462 -0.0014 20.4648 20.4932 -0.0014
12| 3.52E-08| 3.28E-08 1.73E-10] -2.73E-08| -2.98E-08 1.20E-10
el5 - pdg2 Piola-Kirchhoff 2 (MPa) Erreur relative Cauchy (MPa) Erreur relative
Composante Skr S 1h (Ser-Sh)/max(S) OEF OTh (oer-om)/max (o)
11| -2.85E-08| -7.95E-04 5.62E-05| -1.86E-08( -5.19E-04 2.53E-05
22 14.1266 14.1462 -0.0014 20.4648 20.4932 -0.0014
12| 3.80E-07| 3.17E-07 4.50E-09] 7.93E-07 7.31E-07 2.99E-09

Tableau A8-10 : Valeurs max de contraintes - Traction Ux, avec dlyi, = 0.005mm / dlyay =
0.01mMm - jmaximale = 6 - pr=n/2 et og=n/6 - d@ = 0.001.

5. Test sur 9 éléments jusqu’a rupture — membrane homogene

Test 1 : Traction unidirectionnelle

Propriétés de la membrane :

- Orientation privilégiée des fibres: 1z = m/2
- Taux d’orientation des fibres: or = n/6
- Précision sur I’intégrale numérique : d¢=0.001

Chargement:

- Traction suivant x;.
- Longueur d’arc : dlyin = 0.05mm / dlipax = 0.1mm
- Nombre d’itérations d’équilibre maximales souhaitées : jmaximate = 5
Courbe contrainte/déformation simulée :

Cf Figure 4-11

324




Annexes

Champs de contrainte et de déformation, guantité relative de fibres simulés :
Cf Figure 4-10

6. Testsur 9 éléments jusqu’a rupture — membrane hétérogéne

Test 1 : Traction unidirectionnelle

Chargement:
- Traction suivant X.

- Longueur d’arc : dlyin = 0.05mm / dlipax = 0.1mm
- Nombre d’itérations d’équilibre maximales souhaitées : jmaximate = 5

Test 1.1 : Propriétés de la membrane cas a

Propriétés de la membrane : (Cf Figure 4-12-a)

- Orientation privilégiée des fibres: 1z = /2 (éléments 1 a5, 7 a 9)
Lr= /3 (élément 6)

- Taux d’orientation des fibres: og = n/6

- Précision sur I’intégrale numérique : d9=0.001

Courbes contrainte/déformation simulées aux points de Gauss caractéristiques:

Cf Figure 4-15

Evolution de quantité relative de fibres simulée :

Cf Figure 4-14

Champs de contrainte et de déformation simulés :

Cf Figure 4-13 pour E,;

E11 E12

1}
-0.012329
-0.024658
-0.036387
-0.043316
-0.081645
-0.073974
-0.086304
-0.038633
-0.11096
012329
-0.13562
014735
-016026
017261

00253439
0019253
0012657
0.0060612
-0.00053454
-0.0071309
-0marzy
-0.020323
0026318
0033515
004011
-0.046707
-0.053303
-0.059539
-0.066496

Figure A8-4 : Déformations de Green-Lagrange E11 et E12 aux points de Gauss en fin de
traction — membrane hétérogéne cas a - a=0.5289, b=14.1395, C;,=1.36, C1;r=1.41, ug=m/2 ou
n/3, or = /6.
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11 522

0.56441
045555
0.3467
022785
0109
-0.0098525
-01287
-0.24756
-0.36641
-0.48526
-060411
-0.72296
-0.84182
-0.85067
-1.0795

94803
88124
81346
74567
B.7TEE
B1009
5423
47452
40673
33894
215
20336
1.3558
067788
a

312

067037
059529
052221
044813
0.37405
029937
0225839
013181
0o7Ives
00036439
-0.070437
-0.144352
-0.2186
-0.23268
-0.38676

Figure A8-5 : Contraintes de Piola-Kirchhoff 11 S11, S22 et S12 aux points de Gauss en fin de
traction — membrane hétérogéne cas a - a=0.5289, b=14.1395, C;,=1.36, C1;r=1.41, ug=m/2 ou
n/3, or = /6.

Test 1.2 : Propriétés de la membrane cas b

Propriétés de la membrane : (Cf Figure 4-12-b)

- Orientation privilégiée des fibres: ur=n/2 (éléments 1 a4, 7a9)
ur= /3 (éléments 5 et 6)

- Taux d’orientation des fibres: oz = n/6

- Précision sur I’intégrale numérique : d¢=0.001

Evolution de quantité relative de fibres simulée :

Cf Figure 4-16

Champs de déformation simulés :

Cf Figure 4-16

Test 1.3 : Propriétés de la membrane cas a
Propriétés de la membrane : (Cf Figure 4-12-a)
- Orientation privilégiée des fibres: 1z = /2 (éléments 1 45,7 a9)
Uz =7/12 (élément 6)
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- Taux d’orientation des fibres: og = n/6

- Précision sur I’intégrale numérique : d¢=0.001

Courbes contrainte/déformation simulées aux points de Gauss caractéristiques:
Cf Figure 4-19

Champs de contrainte et de déformation, quantité relative de fibres simulés :
Cf Figure 4-17 et 4-18

7. Test sur 24 éléments jusqu’a rupture — membrane hétérogéne

Test 1 : Traction unidirectionnelle

Chargement:
- Traction suivant X.

- Longueur d’arc : dlyin = 0.05mm / dlyax = 0.2mm
- Nombre d’itérations d’équilibre maximales souhaitées : jmaximale = 5

Test 1.1 : Propriétés de la membrane cas b

Propriétés de la membrane : (Cf Figure 4-12-b)

- Orientation privilégiée des fibres: 1z = /2 (éléments 1 & 10, 13 & 24)
ur=7l12 (éléments 11 et 12)

- Taux d’orientation des fibres: ogr = /6

- Précision sur I’intégrale numérique : d¢=0.001

Evolution de la quantité relative de fibres simulée :

'Qy/ °Q
1
092857
0.85714
0.78571
0.71429
064286
057143
05
0.42857
035714
0.28571
021429
014286
00714239
a

Figure A8-6 : Rapport 'Q; / °Q; aux points de Gauss en fin de traction — membrane
hétérogeéne cas b - a=0.5289, b=14.1395, C;1.=1.36, C11r=1.41, ug=n/2 ou m/12, or = /6.
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Champs de contrainte et de déformation simulés :

E11 EX
o 04602
-0.01089 042733
001779 0.39446
-0.032668 036158
-0.043558 032571
-0.034448 029584 1
0065337 026297 e
-0.076227 02301
-0.057116 019723
-0.093008 016436
-0.1088 013149
-0.11979 0.098614
-0.13087 0085743
014156 0.032871
-0.15245 1} ) 2

Ei2

0.066868
0.054524
0.040159
0.025785
0.011431
-0.002934
-0.017298
-0.031663
-0.046027
-0.080392
-0074756
-0.039121
-0.10349
-011785
-0z

Figure A8-7 : Déformations de Green-Lagrange E11, E22 et E12 aux points de Gauss en fin
de traction — membrane hétérogéne cas b - a=0.5289, b=14.1395, C;,,=1.36, C1;zr=1.41, pur=n/2
ou /12, or = /6.
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511 522
0.5761 94505
0.39297 87838
0.20934 &1081
0.026708 74325
015643 67568
033956 50811
052260 5.4054
070582 47208
-0.09895 40541
072 33784
Aassl 27027
14384 -
HERH 13514
e 067558
19877 u

312

0.95675
085774
0.73874
065973
056073
046173
036272
0.26372
016471
0085709
-0033295
-04323
-02313
-0.33031
-0.42831

Figure A8-8 : Contraintes de Piola-Kirchhoff 11 S11, S22 et S12 aux points de Gauss en fin de
traction — membrane hétérogéne cas b - a=0.5289, b=14.1395, C;,=1.36, Cy1r=1.41, pr=n/2
ou ©/12, og = /6.
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Abstract

Abstract

Focusing on planar and fibrous soft tissues, this work has consisted in
determining both the mechanical properties and the failure characteristics of the human
skin, in loading conditions close to an impact. In the experimental study, the results have
pointed out the relationship between some micro structural parameters of the tissue and
the mechanical properties measured at the macroscopic scale. According to this
micro/macro dependency, a constitutive law, including structural parameters related to
the fibres, has been implemented in a finite element model. The main advantage of such a
model is to more locally simulate the tissue behaviour and its failure.

The experiments on the human skin bring original and more precise data than
classical studies. On the one hand, a heterogeneous strain field has clearly appeared and
its heterogeneity has been quantified thanks to a full field measurement technique adapted
to the skin. On the other hand, at the microscopic scale, the collagen fibre orientations
have been determined and linked to different rupture mechanisms. The first simulations
on the human skin have pointed out the importance of using a structural constitutive law
in order to model complex physical phenomenon (heterogeneous strain field, gradual
rupture of the tissue).

Being easily suitable for any planar and fibrous soft tissues, both the testing
methodology and the finite element model present interesting perspectives for tissues that
are severely injured in automotive collisions. Then, considering individual diversity, such
a structural approach will enable to personalize models as structural parameters are
everyone's identity.

Keywords: Human skin, Nonlinear hyperelasticity, Damage, Multi-scale structural
constitutive law, Finite elements.
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