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RESUME. L'analyse des composantes mécaniques de la peau est d'une importance primordiale
pour divers domaines tels la dermatologie, la chirurgie et la cosmétique. En raison de sa
structure particuliere, le tissu cutané présente un comportement complexe viscoélastique non
linéaire anisotrope et quasi-incompressible, qui doit de surcroit étre étudié de maniere in
vivo. Nous proposons dans cet article une méthode innovante d'analyse des caractéristiques
viscoélastiques de la peau. Cette derniére repose sur une approche inverse du probléme,
couplant résultats expérimentaux et simulations numériques par éléments finis. Deux essais
mécaniques effectués sur un méme individu sont considérés. Une comparaison des résultats
obtenus est ainsi possible afin de mener une discussion relative, d'une part aux phénomeénes
induits par chacun de ces tests, et, d'autre part, a I'originalité de I'approche.

ABSTRACT. The mechanical properties of the skin are of potential interest in the identification
of certain diseases, for assessing therapeutic intervention, or for predicting the effect of
trauma. Due to its unusual structure, the skin presents a nonlinear viscoelastic anisotropic
quasi incompressible mechanical behaviour which has to be studied in vivo. In this paper, a
new method to identify the viscoelastic parameters of the human skin in vivo is presented. It
lies in an inverse approach which compares experimental and finite element numerical
results. Current works generally propose different approaches and hypotheses which
consequently give results difficult to analyze. In this paper, two types of experimental tests
are performed on the same subjects so as to compare the results obtained and to underline
the advantages of the proposed method.

MOTS-CLES : Peau, méthode inverse, éléments finis, succion, extensométrie, viscoélasticité.
KEYWORDS: Skin, inverse method, finite elements, suction, extensométrie, viscoelasticity.
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1. Introduction

La peau est un organe singulier du corps humain. Sa structure particuliecrement
fine et sa composition complexe en font un systéme mécanique extrémement
difficile a étudier. Son analyse est pourtant primordiale pour divers domaines tels la
dermatologie, la chirurgie et la cosmétique. La peau posséde une structure
hétérogene hautement stratifiée mais dont les propriétés mécaniques sont imputables
au derme.

Nous proposons dans cette ¢tude d'analyser les caractéristiques viscoélastiques
de la peau. La viscosit¢ du tissu est la résultante de trois phénomenes : les
caractéristiques mécaniques de la substance amorphe (Minns et al. 1973), son
mouvement au sein du réseau de fibres (Oomens et al., 1987), et le frottement
dissipatif de ces derniéres lors d'une sollicitation (Silver et al., 2002). L'élasticité du
tissu est, quant a elle, relative aux fibres d'¢lastine et de collagéne majoritairement
présentes dans le derme. Afin de qualifier correctement la viscoélasticité de la peau,
ce comportement doit nécessairement &tre étudié in vivo. Pour cela de nombreux
tests mécaniques ont été¢ créés. Chacune de ces expérimentations repose sur des
sollicitations, des hypotheses et des analyses différentes, ce qui rend leurs résultats
relatifs difficiles a comparer.

La méthode proposée permet une comparaison entre ces différents essais
expérimentaux. Suivant les configurations, les hypothéses d'analyse proposées sont
en effet identiques. Nous proposons I'étude des tests in vivo de succion et
d'extensométrie. Les parametres viscoélastiques du tissu sont identifiés a I'aide d'une
méthode inverse couplée a des modélisations numériques réalisées par éléments
finis. Finalement, le modéle proposé est critiqué en regard des phénomenes induits
par chaque type de sollicitation.

2. Méthode
2.1. Tests expérimentaux

Le test de succion (Diridollou et al., 1998) consiste a appliquer une dépression
dans une chambre cylindrique placée sur l'avant-bras du sujet. Cette sollicitation
crée une ¢lévation de la surface cutanée dont 1'évolution de la fleche est mesurée. Le
dispositif employé, présente une chambre de succion de diameétre 6mm. Afin
d'analyser la composante visqueuse de la peau, un chargement linéaire de pression
est appliqué en 4s jusqu'a 100mbar ; cette valeur est ensuite maintenue pendant 3s.
Le dispositif d'extensométrie (Khatyr et al., 2004) est relatif a une extension
superficielle de la peau a l'aide de deux patins fixés au tissu. La force de traction est
mesurée en fonction de leur écartement relatif, a l'aide de jauges de contraintes.
L'écart initial entre les patins est de 20mm, il atteint 22mm en 1.5s, puis une
relaxation de 3.5s est finalement effectuée.
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2.2. Modélisations numériques

2.2.1. Hypothéses générales

La peau est considérée comme un matériau homogene, nous €tudions dans ce cas
uniquement son comportement d'un point de vue macroscopique. Etant données les
faibles vitesses de sollicitations adoptées, le probléme est résolu de maniere quasi-
statique. Le tissu cutané est ici considéré comme isotrope et quasi-incompressible
(Hendricks et al., 2003). Enfin, les effets des tissus sous-jacents au derme sont
négligés (Diridollou et al. 1998), (Hendricks et al., 2003). Les simulations
numériques sont réalisées a 1'aide du logiciel de calcul par €éléments finis Systus™.
Le maillage est constitué¢ d'éléments quadrangle du second ordre sous intégrés.

2.2.2. Modele de comportement viscoélastique

Nous utilisons un modele de comportement basé sur le schéma rhéologique de
Zener présenté en Figure 1 et dont le principe d'intégration est présenté dans le
travail de (Bardenhagen et al. 1997). Les non linéarités géométriques du probléme
sont prises en compte a l'aide d'une formulation lagrangienne réactualisée, et une
dérivée objective de Green-Naghdi est utilisée.

Ne, N Gs, Ks
I ANN—
—_— B G —
G ks

]

Figure 1. Modele de Bardenhagen et al. & sont les déformations des elements, G; et
Ki représentent respectivement les modules de cisaillement et de compressibilité du
modele, 74 et 7, sont les viscosités associees aux parties déviatoire et sphérique.

L'étude d'un tel modele nécessite 1'identification de six variables indépendantes.
Afin d'assurer une bonne stabilité de la méthode d'optimisation et de réduire le
nombre de solutions admissibles, nous proposons de simplifier cette loi. Le matériau
étant quasi-incompressible, la partie sphérique de la viscosité peut étre négligée
pour les deux tests. Ceci permet de réduire le probléme a l'identification de trois
parametres seulement : Gy, G; et ng.
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2.2.3. Espaces de simulation

Le principe de la méthode inverse développée est le suivant. 11 s'agit d'effectuer
I'ensemble des simulations numériques avant le processus d'identification a
proprement parler. Un espace de simulation contenant les résultats numériques
obtenus pour différentes combinaisons des parametres mécaniques a identifier est
ainsi créé. Au cours du processus d'identification, les valeurs non disponibles dans
l'espace créé sont interpolées a partir de celles existantes a l'aide de l'interpolation
cubique de Lagrange proposée par le logiciel Matlab™, qui permet par ailleurs de
réaliser l'ensemble de nos calculs d'identification. L'avantage de cette méthode est
de permettre un gain de temps considérable vis-a-vis des approches classiques et
d'effectuer le calcul de gradient nécessaire a l'optimisation inverse.

2.3. Méthode d'identification inverse

Le principe général de traitement consiste a identifier dans un premier temps la
constante de temps T du systéme viscoélastique. Cette derniére est calculée sur la
partie relaxation ou fluage des tests a 1'aide d'une méthode de Gauss-Newton.

a) G (kPa) Gi(kPa) Na(kPa.s) Toaeriaa(5) Tienine(s)
172 1400 650 2.12 221
328 200 1250 5.03 5.14
121 500 500 257 2.47

b) G (kPa) Ga(kPa) Na(kPa.s) ToatériaulS) Tigentiie(S)
24 90 170 1.01 0.94
172 10 170 8.46 8.5
37.9 10 170 8.47 8.5

Table 1. Comparaison des valeurs théoriques et identifiées de la constante de temps
7du modéle pour : a) I'essai de succion et b) I'essai d'extensométrie.

Afin de déterminer T, nous supposons que cette constante de temps présente une
valeur de type structure (associée a la mesure) identique a celle de type matériau
(déterminée a l'aide des paramétres G;, G, et 1ng du modéle numérique). Pour
vérifier cette hypothése, nous avons substitué¢ au modele rhéologique proposé en
Figure 1, un pseudo-mod¢le faisant correspondre a une variation de la grandeur
d'évolution (dépression ou déplacement) une variation de la quantit¢é mesurée
(fleche ou force). La corrélation des constantes de temps matériau (modele
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numérique) et identifiée (pseudo-modele) a été vérifiée. La Table 1 propose un
exemple réalisé¢ pour les deux essais expérimentaux. Les faibles erreurs commises
lors de l'identification correspondent aux hypothéses numériques réalisées
précédemment.

La seconde étape du processus vise a identifier G, et G, a 1'aide de la méthode de
Gauss-Newton décrite précédemment. La valeur de la viscosité est déterminée en
fonction de T. Pour un essai de fluage cette derniere s'exprime selon 1'Equation 1
alors que 1'Equation 2 propose sa valeur pour un essai de relaxation. Des tests de
robustesse de la méthode proposée visant a observer 1'effet des conditions initiales
de traitement sur les résultats ont été réalisés avec succes.

r, =n,(G, +6,)/l6,G,) (1]

T :nd/(2G2) [2]

3. Résultats

Les résultats présentés ne sont pas issus de campagnes expérimentales
succion/extension jumelées. Nous proposons toutefois la comparaison d'essais
réalisés de manicre différée sur un méme individu. La Figure 2 présente une
comparaison entre les courbes expérimentales et simulées concernant les deux
essais. Nous pouvons remarquer que si le modele correspond de maniere
satisfaisante aux résultats d'extensomeétrie, il en va tout a fait autrement en ce qui
concerne le test de succion pour la phase de chargement. Ce point de discussion est
abordé en section suivante. Les valeurs moyennes déterminées sur cinq
identifications pour le test d'extensométrie sont : t=1s, G;=27kPa, G,=19kPa et
Ne—=38kPa.s.

4. Discussion

Le couplage de tests expérimentaux pour I'analyse des caractéristiques
mécaniques de la peau est un point d'analyse primordial. Le mod¢le adopté pour la
modélisation mécanique d'un essai expérimental peut ne pas rendre compte du
comportement réel complet du tissu (Figure 2) bien que les résultats théoriques
obtenus soient satisfaisants. En raison de sa structure particulicre, et notamment de
son anisotropie, le tissu cutané présente un comportement différent selon le type de
sollicitation adopté. Ainsi, les résultats du test de succion ne peuvent étre corrélés a
l'aide du modéle proposé en raison d'évolutions trés différentes. Cependant, les
paramétres mécaniques déterminés lors de cette identification (t=1.8s, G1=52kPa,
G2=18kPa et n=49kPa.s) présentent des valeurs similaires a celles obtenues a l'aide
de l'essai d'extensométrie. En conclusion, l'identification des caractéristiques
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mécaniques de la peau et, plus globalement, celle de matériaux vivants similaires,
doit systématiquement étre menée a l'aide de plusieurs types de sollicitations. Ce
dernier point a également pour avantage de réduire le nombre de solutions
admissibles au probléme d'identification posé et, par conséquent, favorise
l'utilisation de comportements mécaniques plus complexes.

a) 800 b) 800
600 | 600 |-
£ s
o 400 © 400 -
8 [&}
o @
[ L
200 | 200 |-
""" Courbe simulée ------ Courbe simulée
Courbe expérimentale Courbe expérimentale
0 . . . 0
0 1 2 3 4 5 6 0 2 4 6 8 10
Temps (s) Temps (s)

Figure 2. Comparaison des courbes expérimentales et simulées pour a) le test
d'extensomeétrie et b) le test de succion.
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