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Influence du temps de maintien sur la réponse viscoélastique de la
peau humaine jeune in vivo lors d’essais de fluage sans contact
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" Université de Lyon, ENISE LTDS UMR 5513 CNRS, 58 rue Jean Parot, F42023 Saint-Etienne, France. marie-angele.abellan@enise.fi

Résumé — L’étude présentée dans cette contribution s’appuie sur la simulation
numérique en 3-dim a l'aide du logiciel SYSTUS® d’essais de fluage numériques sans
contact réalisés sur un modele de peau humaine jeune in vivo. Le comportement non-
linéaire viscoélastique considéré correspond au modele rhéologique de Zener. Les
quatre essais de fluage numériques étudiés difféerent uniquement sur le temps de
maintien simulé qui est de respectivement 5 s, 10 s, 20 s et 100 s en fonction de I'essai.
Les simulations numériques permettent d’étudier la réponse viscoélastique des tissus
cutanés en cours de chargement ainsi que le retour libre aprés 'arrét de I'application du
chargement extérieur. Les résultats numériques permettent également une comparaison
des évolutions viscoélastiques dans le volume en fonction du chargement en fluage.

Mots clefs — Peau humaine in vivo, expérimentation sans contact, viscoélastique, simulation
numérique, essais de fluage numériques.

1. Instruction

La physiologie de la peau humaine in vivo et son évolution lors du vieillissement influence ses
réponses aux chargements couplés biologiques, thermo-hydro-mécaniques et physico-chimiques sous
la forme d’agressions extérieures a travers sa surface ou directement dans ses tissus. La
compréhension de ces phénomenes est primordiale pour de nombreuses branches de la médecine, de la
chirurgie et de la dermatologie tant de soins que de bien-&tre.

Des études ont montré que la peau in vivo est un milieu stratifié comportant quatre couches principales
qui sont de la surface externe vers la profondeur : le stratum corneum, 1I’épiderme viable, le derme et
I’hypoderme [1, 2]. Chaque couche est formée d’un ensemble de cellules et d’organites spécialisés
baignant dans un liquide physiologique assurant 1’approvisionnement en nutriments, en oxygene et
permettant I’é¢limination des déchets [3]. Il est important de noter que la structure mécanique des tissus
mous de la peau humaine in vivo est assuré par deux réseaux de fibres résistantes : les fibres de
collagene et les fibres d’¢lastine présents au niveau du derme. Ces matériaux constitutifs des tissus
cutanés sont non-homogenes, anisotropes, non-linéaires, viscoélastiques et soumis a une précontrainte
invivo [4,5, 6,7, 8].

Le modéle théorique de peau humaine jeune in vivo considéré dans cette étude repose sur la
physiologie de la peau humaine in vivo. Ainsi la peau humaine jeune in vivo est modélisée comme un
milieu stratifié présentant quatre couches solides saturées par un fluide unique. Les solides
représentent les cellules et entités solides présentent dans respectivement le stratum corneum,
I’épiderme viable, le derme et I’hypoderme. Le fluide représente les fluides physiologiques baignant
les cellules et tissus des différentes couches. In vivo pour une couche donnée, la composition chimique
du fluide physiologique dépend principalement du métabolisme des cellules et entités constitutives de
la couche considérée. Ainsi le fluide sera différent dans chacune des couches de tissus cutanés in vivo.
Cependant il est proposé ici de considérer un fluide saturant unique identique pour toutes les couches



et correspondant a la composition minimale commune aux quatre fluides physiologiques présents dans
les tissus cutanés. Si pour une couche, des composés chimiques en quantité excédentaire ne sont pas
conservés, ils seront pris en compte dans le solide de la couche considérée. De sorte que chacun des
solides sera considéré formé d’un matériau différent dont la réponse est modélisée par sa propre loi de
comportement non linéaire, €lastique et isotrope. Le fluide saturant sera modélis¢ comme un fluide
viscoélastique non linéaire. Ce modele de peau humaine est supposé occuper un volume
correspondant au volume (VER) élémentaire représentatif de la physiologie des tissus cutanés et
permettant de satisfaire le Principe de Saint-Venant. Les équations du mode¢le théorique sont rappelées
dans le paragraphe 2.

L’étude présentée ici est basée sur des essais de fluage numériques sans contact réalisés sur un modele
de peau humaine in vivo obtenu a partir d’essais expérimentaux réalisé a I’aide du Tonoderm® [9].
Cet appareillage disponible au Laboratoire de Tribologie et Dynamique des Systemes (LTDS) permet
I’application d’une pression a la surface externe de la peau humaine in vivo a 1’aide d’un jet d’air. La
mesure et ’enregistrement de 1’enfoncement qui en résulte est réalisé par une ligne laser. Le choix de
ce dispositif repose sur ’absence de contact entre le dispositif expérimental et le tissu cutané in vivo
en cours d’expérimentation. Cette absence de contact permet non seulement de ne pas perturber 1’état
des tissus cutanés avant application du chargement extérieur mais également de suivre 1’évolution
libre aprés 1’arrét de 1’application du chargement. Une seconde raison a motivé ce choix. Le
laboratoire LTDS dispose d’essais de fluage réalisés sur I’avant-bras d’un homme jeune in vivo [10].
Ces essais sont a la base de la détermination d’une part des paramétres mécaniques caractérisant le
comportement des différentes couches de tissus cutanés (présentés paragraphe 3) et d’autre part des
caractéristiques des essais de fluage numériques utilisés dans cette étude (décrits au paragraphe 4).

Les simulations numériques de ces essais décrites au paragraphe 5 conduisent aux résultats
numériques donnés au paragraphe 6. Le paragraphe 7 présente une discussion de ces résultats en
termes d’informations dans le volume de tissus cutanés a partir d’observations en surface pour les
différents essais de fluage numériques proposés. Les conclusions du paragraphe 8 terminent cette
contribution.

2. Définition du modeéle théorique

En I’absence de forces d’inertie, le bilan de quantité de mouvement s’écrit :
divo =0 (D

ou o est le tenseur des contraintes de Cauchy du solide saturé étudié. La relation contrainte-
déformation considérée est un modele rhéologique de Zener [11] présentant un ressort non-linéaire et
un modele de Maxwell non-linéaire assemblé en paralléle (figure 1) et décrit par :

da=%d3=€ds (2)

avec do : incrément du tenseur des contraintes de Cauchy, C : matrice tangente du comportement et de
tenseur des taux de déformation.
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Figure 1 — Modeéle de Zener



L’équation de bilan (1) et la loi de comportement (2) sont complétées par des conditions aux limites
physiquement admissibles définies sur des parties complémentaires de la frontiére d) du volume
¢élémentaire représentatif (), sous la forme :

Op- Mgg = t, et u; = u, (3)

avec 9Q = 9Q, U 0Q,, et 0Q, N 3Q, = B, ngg normale unitaire sortante de la frontiére 9Q, t,, effort
impose sur la frontiere 9Q, et u,, déplacement imposeé sur la frontiére 9Q,,.

3. Matrice tangente du comportement

Les composantes de la matrice tangente C du comportement s’obtiennent a partir de la définition du
modele rhéologique représenté sur la figure 1 en termes du module d’Young équivalent £ et du
coefficient de Poisson v de la branche €lastique, du module d’Young Ej, du coefficient de viscosité n,,

et du modéle de cisaillement G, de la branche viscoélastique. Le module d’Young équivalent est défini
en fonction des modules d’Young des quatre couches par :

l — L + L + L + L (4)

Eq Esc  Eve  Epe  Enmy
ou Egc, Eyy, Epg et Eyy sont les modules d’Young respectivement du stratum corneum, de 1’épiderme
viable, du derme et de I’hypoderme. Il est classiquement admis que les tissus cutanés in vivo sont
principalement constitués d’eau. Ils sont de ce fait considérés comme des matériaux quasi-
incompressibles. Pour cette raison, le choix est fait ici de travailler avec un coefficient de Poisson pris
égal a v = 0,45 pour chacune des couches de tissus cutanés. Les autres caractéristiques mécaniques
nécessaires ont ét¢ déterminées par probléme inverse a partir des essais d’indentation sans contact in
vivo conduit sur I’avant-bras d’un sujet jeune [10]. Ces paramétres mécaniques sont donnés dans le
tableau 1.

Table 1 - Paramétres mécaniques du modéle de Zener

sC | VE DE HY
E (MPa) 14 | 0.06 | 0.038 | 0.002
Eo (MPa) 0.0026
Gv (MPa) 0.001

na (MPa.s) 0.0003

4. Essais de fluage utilisés dans les simulations numeériques

Les essais de fluage numériques servant de base aux simulations numériques décrites dans le
paragraphe 5 sont issus d’un essai expérimental. Le chargement expérimental est donné par la courbe
« Exp = Test 10 » de la figure 3. Ce chargement correspond a un essai de fluage sans contact (figure 2)
réalisé in vivo sur ’avant-bras d’un sujet jeune [10] et caractérisé par :

- Monté en charge en 9,1 s ;
- Maintien de la charge pendant 10 s ;

- Arrét du chargement et suivi du retour libre des tissus cutanés de l’arrét de 1’application du
chargement extérieur jusqu’a 3600 s.



Figure 2 — Essais sans contact sur I’avant-bras d’un sujet jeune in vivo a ’aide du Tonoderm® [10]

Les caractéristiques des essais de fluage numériques sont déduites de 1’essai expérimental précédent
sous la forme :

- Monté en chargede 0sa9,1s;
- Maintien de la charge pendant respectivement 5 s (Test 5), 20 s (Test 20) et 100 s (Test 1000) ;

- Arrét du chargement et suivi du retour libre des tissus cutanés de l’arrét de 1’application du
chargement extérieur jusqu’a 3600 s.

Les courbes de chargement des essais de fluage numériques sont données sur la figure 3.
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Figure 3 - Courbe expérimentale du chargement en fonction du temps (Exp=Test 10) et courbes
des essais de fluage numériques (test 5, test 20 et test 1000)

5. Simulations numériques

La résolution des équations aux dérivées partielles rappelées au paragraphe 2 est conduite par la
méthode des éléments finis a I’aide du logiciel SYSTUS. L’analyse en grands déplacements et petites
déformations avec une formulation lagrangienne actualisée est basée sur un pas de temps variable
piloté manuellement qui permet le traitement des non-linéarités apparaissant dans les lois de
comportement des matériaux en assurant une convergence optimale des calculs numériques vers une
solution approchée physiquement admissible. Les différents calculs numériques sont tous conduits sur
le méme maillage tridimensionnel (figure 4) comportant les quatre couches de tissus cutanés
considérés : bleu = stratum corneum, vert = épiderme viable, jaune = derme et rouge = hypoderme.
Sous les hypothéses de comportement isotrope et compte tenu des symétries, le maillage de la figure 3
représente un quart du volume élémentaire représentatif. Il a les dimensions nominales : 15 mm x 15
mm X 11,11 mm correspondant a stratum corneum : 0,01 mm, épiderme viable : 0,1 mm, derme : 1



mm et hypoderme : 10 mm. Ce maillage comporte 9689 nceuds répartis en 25181 mailles. Le choix
des pas de temps variables est : 0,1 s pour la montée en charge, 0,001 s pour la période de maintien et
d’arrét du chargement et 1 s pour le suivi du retour libre.

Les conditions aux limites sont rappelées sur la figure 4 et correspondent :

- Pour la surface supérieure du maillage : une pression imposée représentant le chargement
mécanique considéré de la figure 3 ;

- Pour la surface inférieure du maillage : le vecteur déplacement égal au vecteur nul pour tous les
neeuds ;

- Pour toutes les surfaces verticales: les composantes horizontales du vecteur déplacement
imposées nulles dans les deux directions horizontales pour tous les nceuds.

Les parametres mécaniques utilisés dans les simulations numériques sont ceux du tableau 1.

; -
symetry

Figure 4 - Maillage tridimensionnel et conditions aux limites du modéle de peau humaine in vivo

6. Resultats numériques

Un zoom des résultats numériques, pour la période de temps 0 s a 140 s, en termes de la composante
verticale du déplacement du point central du jet d’air de la surface supérieure externe en fonction du
temps est tracé sur la figure 5 pour les tests 5, 10, 20 et 1000.
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Figure 5 - Courbes expérimentale et numériques pour les tests 5, 10, 20 et 1000 de I’enfoncement
en fonction du temps entre 0 s et 140 s

La comparaison entre les graphes numériques composante verticale o,, du tenseur des contraintes-
valeur absolue de la composante verticale u, du déplacement pour les tests 5, 10, 20 et 1000 est tracée

sur la figure 6 pour le point central du jet d’air de la surface supérieure externe pour la durée de 1’étude
soit 3600 s.
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Figure 6 - Courbes numériques contrainte-enfoncement pour les tests 5, 10, 20 et 1000 entre O s et
3600 s pour le point central du jet d’air de la surface supérieure externe

La comparaison entre les graphes numériques composantes verticale o,, du tenseur des contraintes-
valeur absolue de la composante verticale u, du déplacement pour les tests 10 et 1000 est tracée sur la
figure 7 pour les noeuds de la verticale centrale sous le jet d’air : 6966 (sommet du stratum corneum),
5832 (milieu du stratum corneum), 4688 (bas du stratum corneum coincidant avec le sommet de
I’épiderme viable), 4116 (bas de I’épiderme viable coincidant avec le sommet du derme), 3515 (milieu
du derme), 2920 (bas du derme coincidant avec le sommet de I’hypoderme) et 4251 (milieu de
I’hypoderme) pour la durée de 1’étude soit 3600 s.
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Figure 7 - Courbes numériques contrainte-enfoncement pour les tests 10 et 1000 pour les nceuds
6966, 5832, 4688, 4116, 3515, 2920 et 4251 entre 0 s et 3600 s

Les isovaleurs des déplacements verticaux a la fin de la période de maintien du chargement extérieur
sont données a la figure 8 pour les tests 5 et 1000.

7. Discussion

L’étude du retour libre de la surface externe des tissus cutanés par un modéle de comportement
viscoélastique non-linéaire pour les différents temps de maintien (5 s, 10 s, 20 s et 100 s) fait
apparaitre une évolution quasi-similaire quelle que soit la durée d’application du chargement extérieur.
Les réponses viscoélastiques globales des tissus cutanés, observables en surface, présentent les mémes
tangentes pour la partiec décharge des courbes de la figure 5. La variation de la quantité d’énergie
mécanique apportée lors des chargements entre les différents essais de fluage numériques n’entraine
pas de variations associées dans la réponse viscoélastique globale de la surface externe des tissus
cutanés.
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Figure 8 - Isovaleurs des déplacements verticaux a la fin de la période de maintien pour le test 5
(gauche) et pour le test 1000 (droite)

Cette observation est renforcée par les graphes superposés de la figure 6. Au cours des différents tests
de fluage numériques, la variation de la quantité d’énergic mécanique apportée lors du maintien du
chargement extérieur ne fait pas apparaitre d’augmentation ou de diminution de la surface encadrée
par les courbes contrainte-enfoncement. Le test 1000 avec un temps de maintien de 100 s correspond
au méme cycle charge-décharge que le test 5 avec un temps de maintien de 5 s.

Les résultats numériques disponibles permettent d’aller plus loin. A partir de cette observation pour le
nceud 6966 de la surface supérieure externe de la peau in vivo, il est possible de s’interroger sur ce qui
se passe en profondeur. Les 7 cycles tracés sur la figure 7 pour 7 nceuds de la verticale centrale sous le
jet d’air font apparaitre une coincidence parfaite pour chaque profondeur entre le test 5 correspondant
a un chargement maintenu pendant 5 s et le test 1000 correspondant a un chargement maintenu
pendant 100 s. Ceci conduit a penser que pour une profondeur donnée, les tissus cutanés, présents
entre le nceud du bas de I’hypoderme et cette profondeur étudiée, ont une contribution a la réponse
viscoélastique globale qui n’est pas influencée par la quantité d’énergie mécanique apportée lors de
I’application du chargement extérieur lors d’un essai de fluage sans contact.

8. Conclusion

Ce papier a présenté les simulations numériques d’essais de fluage numériques sans contact réalisés
sur un modele de peau humaine jeune in vivo. Les quatre essais de fluage numériques étudiés different
uniquement sur le temps de maintien simulé qui est de respectivement 5 s, 10 s, 20 s et 100 s en
fonction de I’essai. Ces simulations 3D a 1’aide du logiciel SYSTUS® ont mis en évidence que pour le
point central du jet d’air a la surface supérieure externe de la peau, la réponse viscoélastique non-
linéaire globale des tissus cutanés est indépendante de la quantité d’énergie mécanique apportée lors
de I’application du chargement extérieur lors d’un essai de fluage sans contact. De plus, les différents
résultats numériques disponibles permettent d’établir que pour 7 profondeurs sur la verticale sous le
point central du jet d’air, le méme résultat est également obtenu.
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