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Dans le domaine des transports, des modèles éléments finis du corps humain sont utilisés 
pour la prédiction des risques de blessure lors d'accidents de la route. Le développement de tels 
modèles demande une connaissance des propriétés des tissus lorsqu'ils sont soumis à des 
sollicitations dynamiques jusqu'à rupture. Or la plupart des études expérimentales sur les tissus 
mous portent sur des essais de traction quasi-statiques (Lanir HW�DO� 1974, Sacks, 2003) en petites 
déformations et sans endommagement. Face au manque de données dans des conditions de 
choc, cette étude a pour objectif d’apporter les caractéristiques à rupture de la peau humaine et 
une modélisation de son comportement lors d’un essai de traction dynamique jusqu’à rupture.  

La peau est constituée de trois couches dont seule la couche centrale : le derme, joue un 
rôle résistant en traction. Défini comme un tissu conjonctif, le derme est constitué d’un réseau 
hétérogène de fibres de collagène et d’élastine entouré d’une substance fondamentale, or seules 
les fibres de collagène vont résister à la traction, spécialement en grandes déformations d'après 
Silver HW� DO� (2001). Une telle structure hétérogène impose à la fois d'avoir des mesures très 
locales lors des expérimentations et d'inclure les propriétés du réseau de fibres de collagène lors 
de la modélisation de son comportement en traction. Les modèles existants de tissus conjonctifs 
concernent essentiellement les tissus cardiovasculaires. En général, le matériau est considéré 
comme incompressible avec un comportement hyperélastique non linéaire dérivant d'un 
potentiel d'énergie de déformation de type exponentiel. Dans la plupart des études récentes, le 
tissu est modélisé par une matrice homogène isotrope (substance fondamentale) et un réseau de 
fibres défini de différentes façons (Lanir, 1983, Holzapfel, 2006).  

Nous proposons donc de déterminer les propriétés mécaniques de la peau humaine à l'aide 
d'essais de traction dynamique agrémentés d'un système de mesure de champs de déformations 
adapté aux tissus biologiques. Nous modélisons ensuite la peau humaine par un réseau de fibres, 
défini par une fonction de répartition angulaire de type Sacks (2003), que nous avons étendu 
pour prendre en compte la rupture, ce qui est peu présent dans la littérature. L’objet de cet 
article est donc la présentation du protocole expérimental ainsi que sa mise en œuvre numérique 
du modèle dans un cadre éléments finis (schéma implicite en formulation lagrangienne 
réactualisée).  
 
 
�� 0pWKRGH�
�
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Les essais de traction sont réalisés sur de la peau humaine, les éprouvettes en forme de I 
(L=30mm, l=10-30mm) sont prélevées sur des fronts de sujets frais et conservés dans du sérum 
physiologique à 4°C jusqu’au moment du test (12h maximum). La découpe des éprouvettes est 
effectuée suivant deux directions perpendiculaires : la direction transversale (Tr) parallèle à la 
ligne des soucils et la direction crânio-caudale (Cc). La peau est préalablement recouverte d’un 
mouchetis aléatoire (points noirs) avant le test pour la mesure des déformations par corrélation 
d’image, décrite ci-dessous. 

Le montage de traction dynamique, décrit dans Jacquemoud HW�DO� (2006), est conçu pour 
s’adapter à un puit de chute. Il est composé de deux chariots, sur chacun d’eux est fixé un mors 
et l’éprouvette constitue le lien entre eux. Lors d’un essai, la chute libre du chariot principal est 
stoppée par une structure en nid d’abeille tandis que le chariot secondaire continue sa chute en 
sollicitant la peau en traction. La masse du chariot secondaire (M0=1.49kg) est ajustable. Les 
essais peuvent ainsi être effectués à des vitesses proches du choc (V0=3m/s) jusqu’à rupture du 
matériau.  
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Le montage est équipé d’ un capteur d’ effort, d’ un capteur de déplacement et d’ une caméra 
rapide (2000i/s). Compte tenu de la structure hétérogène du tissu étudié, deux échelles de 
mesure de déformations viennent se compléter. A l’ échelle globale, les déformations 
longitudinales sont calculées de manière conventionnelle à partir de l’ allongement lu sur le 
capteur de déplacement tandis qu’ à l’ échelle locale, le champ de déformation total est mesuré 
par corrélation d’ images numériques Mguil–Touchal HW�DO� (1998) à partir des vidéos rapides.  
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La peau est considérée comme une membrane incompressible de densité égale à 1. Elle est 
modélisée par un réseau de fibres incompressibles en contraintes planes. 

Le comportement de chaque fibre dérive d’ un potentiel d’ énergie de déformation Z;  défini 
à partir de la loi de Demiray (1976) à laquelle est ajoutée une pression hydrostatique S 
permettant de prendre en compte son incompressibilité : 

[ ] )ln(
2
1

)1)3((exp 31 <<< ,S,EDZ −−−=       [1] 

avec ,;�=  premier invariant et ,;(>  troisième invariant des déformations de la fibre, D et E 
paramètres de la fibre. Le tenseur des contraintes de Piola-Kischhoff II de la fibre s’ écrit alors : 

?
?? @

AB
∂
∂

= 2  où &;  est le tenseur des déformations de Cauchy-Green droit.  [2] 

[2] est valable dans le cas où la composante &;�=�=  (déformation longitudinale de la fibre) est 
strictement inférieure à une déformation critique & =(=/C D E F E G�H�I . Le tenseur 6;  est en fait réduit à la 
seule composante 6;�=�=  dont l’ expression est choisie de la forme [3] afin de permettre la 
modélisation de la rupture des fibres. 
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Précisons qu’ une formulation thermodynamique dissipative plus complète sera proposée 
ultérieurement.  
L’ arrangement des fibres en réseau est pris en compte par une fonction de répartition angulaire 
5 dont la forme est définie par Sacks (2003) : 
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L’ énergie de déformation totale : de la membrane est alors la somme des énergies de chaque 
fibre suivant son orientation [5]. Les contraintes de Piola-Kirschhoff II de la membrane dérivent 
de cette énergie. 
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L’ écriture et la résolution des équations d’ équilibre sont effectuées par la méthode des 
éléments finis sur un schéma itératif implicite. Les non linéarités géométriques sont prisent en 
compte par la formulation lagrangienne réactualisée (LR) appliquée à des éléments quadrilatères 
isoparamétriques à quatre noeuds. L’ opérateur tangent élémentaire est alors calculé à partir du 
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module tangent de comportement t$ en formulation LR. L'écriture de t$ s'effectue de manière 
différente suivant: 

- si toutes les fibres vérifient &�����  <� & ����� � ��� ��� � , le module tangent en formulation 
lagrangienne totale dérive du potentiel d’ énergie de déformation et peut ensuite être transformé 
pour une écriture en formulation LR, 

- dès qu’ une première fibre atteint & ����� � ��� ��� � , le module tangent en formulation LR se 
calcule directement par différence finie entre le dernier état convergé et l’ état recherché. 
Les équations d’ équilibre sont ensuite résolues par la méthode itérative de Newton complet. 
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Les essais de traction apportent les caractéristiques à rupture de la peau humaine : la 
contrainte maximale est de 7.0±1.4MPa pour une déformation moyenne locale de 19.6±3.5% 
(moyenne sur 6 essais en direction transversale). Les valeurs de contraintes sont comparables à 
celles rapportées par Yamada (1970) et Dunn HW�DO� (1983) comprises entre 4.6MPa et 14MPa 
pour la peau humaine. Il apparaît (Figure 1) que la raideur de la peau est plus importante dans la 
direction transversale. Enfin, les mesures effectuées par corrélation d’ images montrent que le 
champ de déformation de la peau est hétérogène, des concentrations de déformations 
apparaissent dans la zone proche de la rupture (Figure 2.a). 
 

 
FIG. 1 – Courbes contrainte-déformation longitudinales: valeurs expérimentales en direction 
transversale (exp-Tr) et en direction crânio-caudale (exp-Cc), valeurs de la simulation EF 1 

élément avec µR =π/2 (EF-Tr) et µR =0 (EF-Cc). 
 
 

Le modèle est tout d’ abord testé sur un élément (30x10x1mm3). Les paramètres D=0.0150, 
E=8.8319, & �(�/�N� � � � ����� =1.45 et & ����� � ��� �(� � =1.72 sont identifiés sur une courbe expérimentale choisie 
comme représentative des essais sur peau humaine en direction transversale. La moyenne 
µ� =π/2 et l’ écart type σ� =π/2 sont choisis de telle sorte que l’ orientation principale des fibres 
soit parallèle à la direction de traction. La courbe des contraintes longitudinales en fonction des 
déformations longitudinales issue de la simulation (courbe EF-Tr sur la Figure 1) est proche des 
valeurs expérimentales de l’ essai RHD41 réalisé dans la direction transversale. Si l'on se place 
dans une direction perpendiculaire, c'est-à-dire que la moyenne µ�  est choisie égale à 0, la 
raideur diminue et les valeurs de la simulation (courbe EF-Cc sur la Figure 1) correspondent 
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alors aux données de l'essai RHD44 pour lequel la peau est prélevée sur le même sujet (homme, 
62 ans) mais est sollicitée dans la direction crânio-caudale. Le second test est effectué sur une 
éprouvette (30x10x1mm3) divisée en 48 éléments, tous les paramètres sont identiques à 
l’ exception de la moyenne µ�  qui est différente sur chaque élément: les valeurs (-π/2<µ� <π/2) 
étant attribuées à chaque élément de façon aléatoire (Figure 2.b). Il apparaît que le champ de 
déformation juste avant la rupture est hétérogène (Figure 2.c).  

 

 
FIG. 2 – Déformations longitudinales: mesurées par corrélation d'images essai direction 

transversale RHD14 (a), simulées par EF 48 éléments (c). Orientations privilégiées des fibres µR 
à t0: simulation EF 48 éléments (b).  
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Les essais de traction sont effectués avec des moyens adaptés aux tissus biologiques mous 
telle la mesure de déformations par corrélation d’ images qui présente plusieurs avantages : elle 
permet des mesures sans contact qui n’ endommagent pas le tissu, elle apporte des valeurs de 
déformation plus précises proches de la rupture et donne les trois composantes du champ de 
déformation à partir d’ un test unidirectionnel. Les résultats ainsi obtenus montrent que les 
propriétés mécaniques de la peau varient avec la direction de traction, elles dépendent donc des 
orientations privilégiées de fibres. De plus, le champ de déformation est hétérogène reflétant 
bien l'hétérogénéité structurelle du matériau.  

A partir de ces résultats, une maquette numérique d’ un modèle élément fini est développée 
pour simuler le comportement et la rupture d’ un matériau constitué d’ un réseau hétérogène de 
fibres. Le modèle hyperélastique fragile proposé semble pouvoir décrire correctement le 
comportement de la peau jusqu’ à rupture. Il reste cependant à définir une méthode 
d’ optimisation adaptée à l'identification des paramètres du modèle permettant la simulation des 
essais. 
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