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Résumé — L'aspect fibrillaire du derme apparait comme une clef de la compréhension du
comportement mécanique de la peau dont I'analyse est un enjeu majeur pour différents domaines
médicaux. Ce travail consiste en la définition d'un modele numérique a réorientation de fibres
dont les équations constitutives et principes d'implémentation sont présentés dans un premier
temps. Suite aux différents tests réalisés une analyse pour un cadre expérimental réel est
proposée avant de pouvoir conclure sur les futures orientations de ces travaux.

Mots clés — Peau, hyperélasticité, fibres, orientation.

1 Synopsis

La définition d’un modele numérique pragmatique pour 1’étude des propriétés mécaniques
de la peau est un sujet récurrent de la littérature. Face a la complexité de ce tissu tant au niveau
structurel [1] que comportemental [6], les approches proposées visent généralement a simplifier
ces deux aspects [6][9][14]. Cependant, la pleine compréhension de la mécanique de la peau
reste un enjeu majeur pour différents domaines tels la chirurgie, la dermatologie et la
cosmétologie. Au dela des analyses structurelles, qui constituent un point clef d’étude de la peau
vis-a-vis de sa mobilité par exemple, la définition d’'un modele numérique reposant sur des
considérations physiologiques représente une perspective essentielle [9].

L’analyse cutanée peut é&tre réalisée a différentes échelles. D’un point de vue
macroscopique, la peau apparait comme une enveloppe fine assimilable a2 une membrane. En se
focalisant sur 1’aspect mésoscopique, sa structure stratifiée (épiderme, derme, hypoderme) et
hétérogene (vaisseaux, follicules pileux) apparait. Finalement, a I’échelle microscopique 1’ultra-
structure se dessine. Selon toute vraisemblance, le derme reste le principal acteur du
comportement mécanique cutané [1][12][29][11]. Des fibres de collagéne et d'élastine le
constituant, a la matrice extra cellulaire, chaque élément participe au comportement
macroscopique viscoélastique non linéaire anisotrope quasi incompressible de la peau
[L1[6]1[13][28].

L’objectif de ce travail est la définition d’un modele mécanique a réorientation de fibres,
phénomene singulier notamment mis en valeur par Wilkes et al. [34], Daly et al. [5]. En effet,
lors d’une sollicitation mécanique, les fibres de collagene s’orientent dans la direction de
sollicitation conférant & la peau un comportement macroscopiquement non linéaire (voir
Figure I). Ces réorientations, similaires a celles apparaissant pour des matériaux composites ou
des structures polymeres, représentent par ailleurs une clef de la compréhension de la
corrélation entre anisotropie et pré-tension cutanées.
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l. Fibres de collagénes repliées / enroulées. La raideur
cutanée est assurée par le réseau d'élastine.

A\ 4

Il. Zone de transition non linéaire. Orientation des fibres de
collagéne dans la direction de sollicitation.

lll. La totalité des fibres est orientée. La raideur cutanée
dépend majoritairement du collagene.

Figure 1 - Mécanismes d'orientation des fibres de collageéne du derme. Photographies
correspondant a une traction uniaxiale du tissu issues de [34].

Le modele numérique adopté est inspiré de celui proposé par Holzapfel, Hariton et al.
[15][16][17][18] pour I’étude des arteres. Ce dernier, dont les équations constitutives sont
présentées dans un premier temps, consiste a différencier l'apport des fibres d'élastine
(mécaniquement isotrope) de celui des fibres de collagene. Un tel modele, s’il permet de définir
des directions privilégiées de la matiere, ne permet, en revanche, pas de modification du
comportement en fonction de la sollicitation. En somme, le réseau fibrillaire reste fixe ce qui,
phénoménologiquement, ne correspond pas aux mécanismes cutanés tels qu’ils sont identifiés
[51(34] (voir Figure I). Afin de pouvoir introduire une notion de réorientation des fibres, leur
direction est modifiée a l'instant 7. De plus, le tissu cutané présente généralement deux
directions principales d’orientation [19] qui différent notamment par leurs taux de densité en
collagene. Une pondération des termes relatifs a chacune de ces directions est adoptée pour
rendre artificiellement compte de cette distribution.

Apres un bref descriptif des équations constitutives du modele ainsi que de son
implémentation au sein du code de calcul Aster, une méthode de validation s’appuyant sur des
exemples classiques (glissement simple, traction) est proposée. Une modélisation de la peau
soumise a un test mécanique in vivo de type succion [6] est ensuite présentée. Afin de mettre en
exergue 1’apport de la loi de comportement développée, les résultats obtenus sont comparés a
ceux issus de 'utilisation de la loi hyperélastique de néo-Hooke [32] et d'un modele anisotrope
(e.g. orientation initiale seule).

Finalement, afin de souligner l'intérét du développement d'un comportement pour l'analyse
de l'anisotropie cutanée, une modélisation relative & une cuve de succion oblongue est proposée.

2 Meéthodes

2.1 Généralités numériques
Compte tenu du comportement complexe des tissus vivants [13], les analyses



biomécaniques doivent nécessairement étre menées dans le cadre des grandes perturbations (i.e.
grandes déformations, grandes rotations, grands déplacements de la matiere). Le cas particulier
du tissu cutané, étudié pour de faibles déformations, permettrait, par exemple, uniquement
I'analyse de la contribution du réseau d'élastine alors que les fibres de collagéne jouent un rdle
clef vis-a-vis de son comportement global [1][6][13]. Si une généralisation de la loi de Hooke a
de grandes perturbations est parfois proposée via l'utilisation d'une formulation lagrangienne
réactualisée (loi hypoélastique [6]), l'utilisation de potentiels hyperélastiques spécifiquement
développés pour ces analyses constitue indubitablement la majorité des applications [13].

La formulation de telles lois est généralement définie par l'expression d'un potentiel
dépendant des invariants 7, ,I, et I, du tenseur des dilatations de Cauchy-Green droit C. De

telles descriptions sont, en revanche, restrictives au cadre d'études incompressibles dont le
traitement doit s'appuyer sur des formulations spécifiques (pénalisation notamment) et sur des
éléments pour lesquels une sous-intégration peut €tre employée [6]. Le développement de ces
modeles dans le cadre d'une utilisation pour des milieux compressibles comme incompressibles
est permis par l'utilisation d'invariants réduits J, du tenseur des dilatations de Cauchy-Green

droit modifié C", défini tel que C* =1,;"°C [31], qui permettent de surcroit une scission des

parties sphérique et déviatorique du potentiel.

2.2 Description du modele

La description du modele adopté pour ce travail est notamment issue des travaux menés par
Holzapfel, Hariton et al. [15][16][17][18], initialement développés pour I'étude du
comportement des arteres et la modélisation des champs de contraintes apparaissant au niveau
de leurs ramifications.

2.2.1 Configuration standard

La configuration standard consiste tout d'abord a décomposer le potentiel ¥ en une partie
volumique U(J,x)=x{(J -1}’ / 2, dépendant du jacobien de la transformation J et de la
compressibilité x, et une partie déviatorique ¥(C',,A,) pour laquelle ,A, est le tenseur

d'orientation du matériau défini de telle sorte que :
MA():L«a()@uaO (1)

avec, ,a,le vecteur définissant l'orientation des fibres de type u du milieu.

La partie déviatorique du potentiel peut elle-méme étre décomposée en aspects isotope W,
et anisotrope W, rendant respectivement compte des comportements de la matrice d’élastine

[12][15][18] et des fibres de collagene. Suivant la complexité du modele, 1'expression de w,,
est décrite par un potentiel de Ogden [33] ou de néo-Hooke [15][18] comme nous 1'adoptons
dans ce travail :

v, =X (7, -3) )

avec X, le module d'élasticité de la partie isotrope du comportement.

Cette loi de comportement intégrant une notion d'anisotropie par le biais de ,A,, ne peut
étre décrite de maniere standard a partir des invariants de C” seuls [30]. Deux pseudo-invariants
principaux ,P et ,Q par type de fibre doivent par conséquent étre calculés :

})O :ua() .C*ua() (3)

u

qu =4 'C*Zuao (4)



De méme, il est nécessaire de définir des pseudo-invariants secondaires relatifs au couplage
des différentes directions d'orientation des fibres [30]. De maniere générale, suivant les
considérations de Holzapfel er al. [18], afin de simplifier le paramétrage d'une telle loi, les
formulations de la partie anisotropique du modele peuvent étre réduites a 'emploi de ,P. La

description adoptée dans le cadre de ce travail est une loi exponentielle introduite par Fung [13]

pour laquelle I'expression de W, est définie par:

P =2 (Z lexp(x, (L,P—l)z)—l)] 5)

3

avec X, le module d'élasticité de la partie anisotrope et X, un facteur sans dimension

permettant de modifier la non linéarité du systeme.

Notons que ce type de formulation propose un comportement de la matiere identique en
traction ou compression des fibres. Afin de rendre compte des mécanismes réels liés a ces
structures particulieres, présentant une rigidité en traction seule, la partie anisotrope du modele
correspondant a la fibre  est uniquement considérée si , P >1 [18].

Une telle loi, si elle permet de définir des directions privilégiées de la matiere, n'autorise
pas, en revanche, de modification du comportement en fonction de la sollicitation. En somme,
les directions d'anisotropie restent fixes ce qui, phénoménologiquement, ne correspond pas aux
mécanismes cutanés tels qu’ils sont identifiés [5][34] (voir Figure I).

Xo Xo Xo

,”\% X ,”*\% Xi
A A

(a) (b)
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Figure 2 — Description de l'orientation des fibres lors d'un glissement simple. (a) configuration
de référence. (b) configuration déformée standard. (c) orientation de la fibre.

2.2.2 Réorientation
Le processus de réorientation (voir Figure 2) consiste a définir la direction de la fibre ,a, a
l'instant 7 en fonction du gradient de transformation F' et de sa configuration initiale ,a,
(conception inhérente a l'utilisation d'une formulation lagrangienne totale). Sachant que ,a, est
normé, son expression est définie par :

.a =F L,ao/"F‘ L,a(]" (6)

La résolution quasi-statique effectuée dans le cadre de ce travail permet de résoudre
I'équilibre mécanique en prenant en compte le phénomene de réorientation des fibres pour
chaque itération de l'algorithme de Newton-Raphson utilisé. Notons cependant qu'en raison de
ce changement de configuration, le schéma de convergence est altéré vis-a-vis d'une



configuration standard.

2.2.3 Densité de collagene

L'anisotropie de la peau [23], clairement mise en valeur par 1'orientation de son microrelief
[35], est majoritairement induite par une orientation des faisceaux de collagene du derme en
relation intime avec les directions principales de contrainte du tissu [27]. Ces derniers,
principalement distribués dans des plans paralleles a la surface cutanée, présentent une densité
en rapport avec leur concentration plus ou moins prononcée en microfibrilles élémentaires.
Selon 1'age de I'individu, la peau présente alors un comportement mécanique allant de 1'isotropie
(sujet jeune) a l'orthotropie transverses jusqu'a une direction d'orientation unique (sujet 4gé)
[21[22][35].

210

300

Figure 3 — Exemple de rose d'orientation des fibres de collagéne dans le derme. Description
polaire.

Si la valeur du parametre X, présenté en Equation 5 est en relation avec l'enchevétrement

des fibres de collagene (influence concernant la non linéarité du comportement), X, joue en
revanche sur leur rigidité. Il est alors possible d'adopter une description de la distribution des
fibres en fonction de leur densité, par I'intermédiaire de X, , et de leur orientation, a l'aide de
a,. En normant la distribution des fibres de collagene, tout en supposant que leur

u

enchevétrement est le méme dans l'ensemble des directions (i.e. valeur identique de X, ),
I'Equation 5 peut étre modifiée de telle sorte que :

u

@anim = ﬁi:ﬂ- (Z (M Z'exp(X3 (u P- 1)2 )_ 1)} (7)

Bien que la caractérisation de l'anisotropie cutanée puisse étre au préalable effectuée par
l'analyse de son micro-relief (e.g. empreinte de Silflo® [22]), et puisse suivre une loi de
distribution complexe [24][26], la plupart des analyses considerent la peau comme un milieu
orthotrope [1][19][21][25].

2.3  Points d'implémentation
De maniere générale, l'implémentation d'un modele hyperélastique pour une résolution de
type Lagrange Totale nécessite une premiere dérivation du potentiel par rapport a C pour



I'obtention des composantes du second tenseur des contraintes de Piola-Kirchoff, puis une
seconde pour le calcul de la matrice tangente du comportement. Notons de plus, qu'afin de se
soustraire a la présence de termes exponentiels au sein de la matrice tangente, pouvant
notamment amener a une divergence des calculs, il est possible de réduire son expression en
considérant uniquement la partie relative au comportement isotropique du milieu (e.g. loi de
néo-Hooke).

L'expression de ces tenseurs est définie par I'intermédiaire du calcul de :

% = 1;/3(@ —%C,;'Il j (8)

% = %Iﬁ“(C;,‘C,;'Il - C;,‘[d/ —%C,;'I, j— C,j-'c?k,j )

;Tf -1 (10)

% = % 1”*(c;'c;' —2¢;'c;') (1T)

gCP - 1;/3(”11/ —écjupj (12)

% = %13‘/3(CH‘CU‘MP— cﬂ‘[“ A, —%C,.;‘ . P]— C,,‘[MAH —%CH‘MPB (13)

dans lequel les indices i, j,k,! définissent les composantes des tenseurs calculés, & est le

tenseur de Kronecker.
L'ensemble du développement de ce modele de comportement a été réalisée au sein du code
Aster®. Le maillage et post-visualisation des résultats sont issus de Salomé®.

3 Résultats numériques

3.1 Tests de validation

3.1.1 Configuration standard

Outre les tests standards de traction ou cisaillement simples, nous proposons ici une
méthode de validation originale de la loi de comportement développée. Ce test de validation
consiste a démontrer l'influence de l'orientation des fibres sur le comportement macroscopique
du matériau. 1l s'agit d'appliquer une dépression P=0.05MPa sur la surface supérieure d'un
cylindre de rayon et de hauteur 10mm. Ce chargement, comprimant le cylindre, permet une
sollicitation des fibres orientées initialement selon le plan normal a la direction d'application de
la dépression (voir Section 2.2.1). Les parametres mécaniques du modele considérés pour ce
calcul sont : X;=0.05MPa, X,=0.1MPa, X;=10, k=100, P=0.05MPa. Les déplacements relatifs a
la base du cylindre sont contraints dans chacune des directions de l'espace.
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Figure 4 — Tests d'orientation de fibre pour une configuration standard (i.e. fibre orientée
initialement). (a) Orientation de la surface supérieure du cylindre en fonction de la direction de
la fibre. (b) Comparaison entre une configuration fibrillaire orientée a 45° et un modele néo-
Hookéen (composante vertical du vecteur déplacement). X;=0.05MPa, X,=0.1MPa, X;=10,
k=100, P=0.05MPa. Déformées présentées amplifiées par 3.

La Figure 4.a) présente une orientation de la surface supérieure du cylindre selon la
direction orthogonale a celle définie par les fibres. La rigidité associée a ces dernieres est en
effet prépondérante suivant cette direction et, par conséquent, limite le déplacement de matiere.
Chacune des configurations présente une déformée identique fonction du référentiel d'étude et
met clairement en relief l'influence du caractere anisotrope du milieu.

La Figure 4.b) illustre une comparaison entre un systeme fibrillaire orienté a 45° et une
configuration standard issue d'un calcul néo-Hookéen. Ce dernier montre, comme attendu, une
déformée homogene attestant de son isotropie alors que celle relative au modele fibrillaire décrit
une orientation pouvant €tre appréciée en Figure 4.a). Notons que, présentant une rigidité
moindre, la configuration néo-Hookéenne propose un déplacement vertical (-1.21mm) plus
important que celui calculé par le biais du modele fibrillaire (-1.03mm).

3.1.2 Réorientation

La validation du modele a réorientation de fibres a été réalisée en considérant uniquement
un type de fibres dont les orientations ¢, et ¢, sont comparées. Afin d'attester du bon
comportement du modele, un test de glissement simple (illustré en Figure 2) a été effectué
suivant différentes configurations initiales de fibres. L'ensemble des résultats présentent une
concordance exacte avec les expressions analytiques classiquement développées pour ce test [4]



et le calcul de ,a, défini en Equation 6.
Un modele permettant d'analyser la réorientation des fibres en fonction de leur direction

N

initiale a également été étudié. Ce dernier vise a réaliser la traction pure d'une maille pour
laquelle l'orientation du réseau fibrillaire varie de 0° & 90° dans le plan xz (voir Figure 5).
L'angle d'orientation représente la différence entre ¢, et «, . Ce dernier présente une évolution
singuliere pour laquelle un maximum d'orientation est atteint pour 35°. Ce dernier correspond
au meilleur compromis entre la possibilité de réorientation et la rigidité des fibres relativement a
la sollicitation imposée. Une diminution du parametre X, a pour conséquence une réduction de

ce phénomene permettant l'apparition d'une asymptote pour des valeurs de ¢, plus élevées.
Notons que, comme attendu, pour ¢, =90°, aucune réorientation des fibres n'est calculée (i.e.
ces dernieres sont initialement orientées suivant la direction de traction), alors que pour ¢, = 0°

le matériau est considéré comme isotrope, la fibre n'étant soumise a aucune sollicitation de type
traction (voir Section 2.2.1). La valeur de ,P calculée lors de faibles orientations initiales est

par ailleurs impliquée dans la réorientation réduite du systeme.
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Figure 5 — Test de réorientation des fibres par traction pure. (a) Maille et repere. (b) Evolution
de I'angle d'orientation en fonction de I'angle initial. X;=0.05MPa, X,=0.1MPa, X;=10, , x=100.
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Figure 6 — Comparaison des efforts mis en jeu lors de la traction uniaxiale d'un cylindre.
X;=0.05MPa, X,=0.1MPa, X;=10, x=100.



Finalement un essai de traction uniaxiale de la géométrie cylindrique précédemment
proposée (voir Section 3.1.1) a également été réalisé. Ce dernier consiste a effectuer un
déplacement de 2mm de 1'une des bases du cylindre, alors que la seconde est considérée comme
bloquée suivant les trois directions de l'espace. La Figure 6 compare un modele a réorientation
pour lequel ¢, =45° avec un modele anisotrope équivalent. Cette derniere laisse clairement
apparaitre l'effet de réorientation des fibres amenant une augmentation progressive de l'effort de
traction. Ce point de comportement correle par conséquent les observations menées par Wilkes
et al. [34], Daly et al. [5] concernant le réseau de collagene du derme (voir Section I). L'angle
d'orientation initial ¢, et la sollicitation considérée jouent également sur 'amplitude de cette

modification suivant les considérations sus-présentées (voir Figure 5).

3.1.3 Densité des fibres

La prise en compte de la densité des fibres constitue le dernier point de validation de ce
travail. Cette derniere est réalisée suivant la formulation développée en Equation 7 pour une
famille de fibres orientées orthogonalement selon le repere global du systeme (voir Figure 3).
La valeur du parametre ,z est définie vis-a-vis d'un rapport entre la densité des fibres dans la
direction principale (direction 1) et celle relative a la direction secondaire (direction 2). La
simulation numérique effectuée est identique a celle proposée en Section 3.1.1. Le processus de
réorientation n'est pas considéré.

a)

50% 60% 70% 80% 90% 100%

b) 50 60 70 80 90 100
-0,96 1,3

Déplacement vertical maximal
Rapport grand axe / petit axe

-1,12 0,9
% de densité direction 1 / direction 2

—B— Déplacement vertical —©— Rapport des axes

Figure 7 — Test de densité fibrillaire. (a) Déformées de la surface supérieure du cylindre
amplifiée par 3. (b) Evolution des déplacements verticaux et du rapport grand axe / petit axe en
fonction de la densité. X;=0.05MPa, X,=0.1MPa, X;=10, k=100, P=100mbar. Déformées
présentées amplifiées par 3.



La Figure 7.a) présente la déformée de la surface supérieure du cylindre pour les différents
taux de densités proposés, la valeur de 100% correspondant a une orientation uniquement selon
la direction 1 alors que la valeur de 50% est relative a un équilibre des deux. Les résultats
obtenus dénotent d'une influence importante de ce rapport et peuvent, pour une valeur de 100%,
étre directement corrélés avec ceux présentés en Figure 4.a) concernant l'orientation 0. La
déformée de la surface supérieure du cylindre montre, pour des valeurs importantes du rapport
de densité, une forme elliptique caractéristique d'une orientation unidirectionnelle, alors que
cette derniere apparait comme circulaire lors d'un équilibre entre les deux directions
préférentielles choisies. Dans ce dernier cas, la circularité, peut étre expliquée par le biais de la
géométrie de test et des déformations, restant faibles, mises en jeu.

Afin de caractériser cette circularité la Figure 7.b) propose d'analyser I'évolution du rapport
entre les grand et petit axes de l'ellipse formée. Ce dernier montre une augmentation
approximativement linéaire en relation avec I'équilibre existant entre les deux directions
d'orientations. L'évolution du déplacement maximal constitue également un point d'analyse
intéressant. Ce dernier présente une variation notable vis-a-vis des densités les plus équilibrées,
puis une asymptote en ce qui concerne les taux plus importants. Cet effet apparait également
comme étant en relation forte avec les valeurs des parametres mécaniques définis pour cette
simulation et la sollicitation considérée.

3.2  Modélisation de 1'essai de succion

Le test de succion [11] consiste a appliquer une dépression dans une chambre cylindrique
placée sur la peau du sujet. Cette sollicitation crée une élévation de la surface cutanée dont
I'évolution de la fleche est mesurée (voir Figure 8). Le dispositif employé de maniere standard,
présente une chambre de succion de diametre 6mm. Pour I'ensemble des modélisations réalisées
les parametres mécaniques utilisés sont : X;=0.2MPa, X,=0.4MPa, X;=10, x=100. Compte tenu
des conditions expérimentales généralement employées pour la réalisation du test de succion
[6][9], la dépression maximale appliquée est P=100mbar. Les résultats présentés sont relatifs a
une modélisation mono-fibrillaire de la peau orientée selon le plan d'application de la dépression
(i.e. selon la surface cutanée).

' b)

' a)

P (mbar})

Cuve

1
1
1
i
Cuve :

i =]

Figure 8 — Illustration du test de succion cutané. (a) Conditions initiales. (b) Déformée en cours
de test.

3.2.1 Utilisation d'une cuve cylindrique.

Nous proposons de comparer ici trois configurations d'analyse : un comportement a
réorientation, une loi anisotrope (orientation initiale fixe), et un modele de néo-Hooke. Un quart
de la structure tridimensionnelle est modélisé. Les conditions aux limites sont définies de

maniere a simuler la continuité de la maticre et le collage de la cuve a la surface cutanée
(généralement réalisé par un adhésif double face).
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La Figure 9 décrit les déformées et déplacements verticaux obtenus. Si la forme de calotte
n'est globalement pas modifiée et reste sphérique [6][11], la valeur de la fleche est fortement
dépendante du modele adopté. La prise en compte du réseau de fibres de collagene affecte
clairement les résultats obtenus, de méme que le phénomene de réorientation rigidifie la
structure au cours de l'expérimentation. Comme attendu, étant donné la structure de révolution
étudiée, une variation de ¢, ne permet en revanche pas de modification des résultats. Une

question concernant la mesure de 1'anisotropie cutanée subsiste par conséquent. Cette dernicre
reste impossible a qualifier a 1'aide d'une cuve cylindrique et a par conséquent fait 1'objet d'une
étude propre a l'aide d'une chambre oblongue.

0.00 0.257 0.515 0.772 1.03

Figure 9 — Simulation du test de succion suivant différentes configurations. Déplacement
vertical en mm. (a) Loi de comportement a réorientation. (b) Loi anisotrope. (¢) Loi de néo-
Hooke. X;=0.2MPa, X,=0.4MPa, X;=10, , x=100.
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Figure 10 — Modélisation du test de succion a I'aide d'une cuve oblongue. (a) Sonde et
géométrie de la chambre. (b) Valeur de la fleche (mm) en fonction de 1'orientation
de la cuve (°). X;=0.2MPa, X,=0.4MPa, X;=10, , x=100.
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3.2.2  Utilisation d'une cuve oblongue.

La cuve oblongue modélisée s'inspire des travaux de Kathyr [20] bien que présentant des
proportions différentes (voir Figure 10.a). La modélisation réalisée propose d'effectuer une
rotation de la cuve afin de calculer 1'évolution de la fleche maximale du systeme (e.g. a
P=100mbar) en fonction de la position considérée. Cette rotation est artificiellement modélisée
par des orientations différentes du réseau de fibres qui sont par ailleurs supposées Etre
initialement dirigées suivant I'axe 0° du repere global.

La Figure 10.b) présente 1'évolution de la fleche maximale en fonction de l'angle
d'orientation de la cuve. Cette derniére connait un maximum lorsque la direction des fibres et
I'axe de la cuve sont colinéaires et, a 1'inverse, un minimum dans la direction orthogonale. Dans
ce premier cas, l'orientation des fibres favorise en effet la déformation de la matiere qui reste
principalement influencée par la direction orthogonale jouant, par conséquent, un role
prépondérant lors de la mesure. L'observation des résultats associés au modele anisotrope
correle cette conclusion en présentant une hauteur de fleche similaire a celle relative au modele
a réorientation lorsque fibres et cuve sont colinéaires, alors qu'une différence apparait dans les
autres cas. Ce phénomene met en outre clairement en relief l'influence cette modification
structurelle sur la rigidité du systeme.

4 Discussion

Cette étude a permis le développement et I'implémentation d'une loi hyperélastique a
réorientation de fibres pour l'analyse des propriétés mécaniques de la peau. L'anisotropie,
phénomene notamment primordial pour la caractérisation du vieillissement cutané [2][22][35],
est ici traitée en considérant les grandes perturbations inhérentes aux essais réalisés in vivo [6].
L'aspect fibrillaire du derme, principal acteur des mécanismes cutanés [1][12][29][11], est tout
d'abord décomposé en une contribution isotrope des fibres d'élastine et une orientation
préférentielle définies par le réseau de collagene. Suivant les observations réalisées par Wilkes
et al. [34] et Daly et al. [5] attestant de la réorientation des fibres au cours d'une sollicitation
mécanique, la description est ensuite modifiée afin de rendre compte de ce phénomene.
Finalement une formulation du probléme pour la modélisation de la répartition des fibres au
sein du derme est proposée.

Les simulations numériques réalisées mettent clairement en avant l'apport d'un modele
fibrillaire et I'influence des phénomenes de réorientation. Ces derniers rigidifient le milieu et
créent, par conséquent, une non linéarité complémentaire a celle apportée par les lois de
comportement généralement proposées par la littérature [13]. La prise en compte d'une densité
de fibres différente en fonction de la direction considérée apparait également comme une
perspective intéressante a cette analyse. Mais c'est sans nul doute la caractérisation de
l'anisotropie cutanée qui représente l'aspect majeur de ce travail. Si cette derniere reste
impossible a l'aide d'une cuve de succion cylindrique, une forme oblongue permet en revanche
une détermination robuste des directions cutanées privilégiées. Afin de réaliser une
identification pragmatique des parametres mécaniques de la peau, une telle caractérisation est
primordiale. La Figure 10.b) illustre clairement qu'une simple variation angulaire du test induit
une forte modification de la fleche mesurée. Suivant cet aspect, la détermination des parametres
X, X; et X; et au-dela de , 7, serait susceptible d'étre erronée.

N

L'identification de ces grandeurs reste un probleme a part enticre. Cette derniere est
généralement réalisée par méthode inverse [7][8] en minimisant la fonction cofit du probleme
définie a partir de la comparaison des courbes expérimentales et simulées. Toutefois,
complexifier le modele mécanique utilisé conduit également a augmenter le nombre de degrés
de liberté du systeme a optimiser. Dans ce cadre, 'utilisation d'une simple courbe expérimentale
peut conduire a des identifications instables dont 1'unicité de solution est délicate a prouver.
C'est pourquoi il apparait fondamental d'augmenter la quantité d'informations expérimentales.
Une identification réalisée communément sur l'ensemble des courbes ayant permis la

caractérisation des directions principales du tissu apparait comme une méthode satisfaisante
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d'analyse. Mais c'est sans nul doute les méthodes d'identification de champs [3] qui constituent
la perspective la plus intéressante. Ces dernieres visent a comparer le champ de déformations
simulé a celui obtenu par des techniques optiques (suivi des déplacements d'un mouchetis) ou
de type élastographique (couplage entre une sollicitation mécanique et une mesure
échographique) [10]. Ce point constituera par ailleurs I'axe majeur de nos futures recherches.
Notons finalement qu'en raison de sa structure particuliere, et notamment de son
anisotropie, le tissu cutané présente un comportement différent selon le type de sollicitation
adopté [6]. Le couplage de tests complémentaires (succion, extensométrie, indentation efc. [6])
associé un modele adapté permettrait une caractérisation complete de la peau et d'améliorer
notre compréhension des disparités existant entre les diverses analyses offertes par la littérature

[1].
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