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Caractérisation expérimentale du mésentere humain te approches de
modélisation de 'abdomen soumis a un impact

Résumé

Bien que les organes creux (intestins, etc.) pois8ee Iésés lors d’accidents automobiles, les
recherches biomécaniques passées se sont primegralatéressées aux organes pleins. Deux axes
de recherche ont été explorés dans cette étude :

- le comportement mécanique du mésentére humainegjue principal moyen de fixité de
lintestin gréle, a été caractérisé lors d'essastmction sur échantillons. Le mésentere s’est
comporté comme un matériau anisotrope sensible \Atdase de déformation. Des valeurs de
raideur et déformation a rupture ont été proposées.

- les effets des conditions aux limites entre oegasur les réponses interne et externe de
'abdomen ont été étudiés par simulation. Des msalibns permettant ou non le glissement entre
un solide représentant les intestins, les orgaledsspet la cavité abdominale ont été implémentées
dans trois modeéles éléments finis qui ont été sewntes impacts correspondant a une étude de la
littérature. Les relations force-déflexion, et lemématiques internes et externes étaient trés
similaires pour les trois modeles. Les déformatiorgglites dans un mésentére tres simplifié étaient
supérieures aux déformations a rupture obtenueériexgntalement sur échantillons. Toutefois,
aucune lésion du mésentére n’était décrite dahsdiede référence. Ce résultat pourrait remettre en
cause la représentation des intestins par un sahifgue typiquement utilisée dans les modéles
existants ainsi que celle du mésentére utilisés datte étude. En I'absence de données internes sur
les organes et le mésentére lors d’'un choc, ildégtile de savoir comment ces modélisations
devraient évoluer.

Mots clés :Abdomen, choc, mésentere, propriétés mécaniques

Experimental characterization of the human mesenter and modeling
approaches to the abdomen subjected to an impact

Abstract

While hollow organs (intestines, etc.) can be iefurduring automotive accidents, past
biomechanical research were largely focused oml smtjans. Two research topics were developed
in the current study:

- the mechanical response of the human mesentetyich is the main attach point of the small
intestines — was characterized during tensile testslucted on samples. The mesentery behaved
like an anisotropic strain rate sensitive mate&diffness and failure strain values were proposed.

- the effects of the boundary conditions betweegans on the internal and external response of
the abdomen were studied using simulations. Diffeneodeling approaches allowing or not sliding
between a solid component representing the intstithe solid organs and the abdominal cavity
were implemented in three finite element modeld thare subjected impacts derived from a
literature study. The relationship between forcel aeflection, and the internal and external
kinematics were very similar for all models. Theasts predicted in a very simplified mesentery
were larger than the failure strains observed stirtg. However, no mesenteric injuries were
described in the reference study. This questiotis the choice of a single solid component for the
intestines typically used existing finite elemenbduals and the simplified representation of the
mesentery of the current study. In the absencatefrial data on organ and mesenteric kinematics
during an impact, it is difficult to define whickrategy should be used in future modeling efforts.

Keywords :Abdomen, impact, mesentery, mechanical properties
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Xavier Bourdin Introduction

Introduction

Contexte

Selon I'Observatoire National de la Sécurité Raetien 2008 le bilan provisoire de l'insécurité
routiére pour la France s’éleve a 76767 accidamsocels, 4443 personnes tuées et 96905 blessées
dont 36179 blessées hospitalisées. Le colt écomendig ces accidents est estimé a 24,70 milliards
d’euros.

Si on regarde I'évolution du nombre de déces eb®# et 2001, la baisse moyenne était de
2,2% par an.

En 6 ans (2002 a 2008), le nombre de personnes tuékminué de 44,4% et une baisse de
31,8% a été constatée en ce qui concerne le naeljpersonnes blessées.

La diminution de ces chiffres est en partie duagplarition de nouveaux dispositifs de sécurité
tels que les prétensionneurs, les limiteurs d’e#ota multiplication des airbags.

Toutefois la mise en place de ces dispositifs dargé a modifié la répartition des Iésions entre
les différents segments corporels.

En effet, ces dispositifs de sécurité ont modiéidylpe de chargement de I'abdomen et donc les
lésions qui en découlent, faisant de 'abdomenaegment d’intérét.

Certes les lésions de 'abdomen lors d’accident&deute sont relativement peu fréquentes par
rapport a d’autres régions anatomiques. Touteflies sont souvent sérieuses et peuvent étre
létales.

L'évaluation des ces lésions se fait actuellementgeande partie a l'aide de simulations
numeriques. Ces simulations numériques font appdess modeles numeériques d’étre humain
développés et validés a partir de données issessals sur sujets humains post mortem.

Il faut souligner que I'amélioration des modelealdiomen est rendue difficile de par le manque
relatif de connaissances (par rapport a d’autrggomé anatomiques) en ce qui concerne la
géomeétrie, le comportement au choc (les interastemire organes en particulier) et les propriétés
des matériaux qui constituent les organes.

Enfin, il nexiste I'heure actuelle aucun critéésionnel largement accepté pour I'abdomen, ni
d’outil standardisé d'évaluation du risque. Ce @end problématique le développement de
dispositifs de protection efficaces.

C’est la raison pour laquelle, un travail de thegel’étude du comportement abdominal en cas
de choc a été mené.
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Objectifs

Le but de cette recherche est de contribuer arkct&isation du comportement mécanique de
'abdomen en réponse a une sollicitation de typeccht a la compréhension des mécanismes
Iésionnels associés afin de rendre le comportementmodeles numériques de I'abdomen aussi
proche que possible de celui de I'étre humain.

L'objectif final est de permettre la prédiction déssions abdominales afin d’aider a la
conception de nouvelles solutions techniques.

Pour cette these, I'accent a été mis sur la carsatidn de propriétés de structures anatomiques
de I'abdomen et sur I'étude des solutions numésgerir améliorer les modeles de 'abdomen.

Contenu et organisation du document

Le mémoire qui présente les travaux réalisés lersalte thése commence par un état de I'art.
Cet état de I'art présente tout d’abord quelquéméhts d’anatomie générale et s’attarde ensuite a
décrire les éléments de fixations des difféerenggmoes. Dans un deuxieme temps, I'état de I'art une
revue épidémiologique des lésions de l'abdomen plastarde sur l'anatomie de la région
abdominale et les moyens de fixation des organes.

10
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Xavier Bourdin Chapitre 1 : Etat de’art

1.1. Eléments d’anatomie

Les modéles numériques actuels de I'abdomen dgdéinisrelativement bien la géométrie et le
comportement mécanique des organes dits pleimserl est pas de méme en ce qui concerne les
organes dits creux. De plus, les interactions ergseorganes sont mal connues et assez peu prises
en compte.

Le but de ce paragraphe est dans un premier tatigmréhender 'anatomie de I'abdomen, et
plus particulierement I'anatomie des organes creiuxle leurs points d’attache, afin de pouvoir
mieux comprendre les mécanismes lésionnels etckisation des blessures engendrées lors d’'un
choc automobile

1.1.1.La cavité péritonéale

1.1.1.1. Anatomie descriptive

Selon Rouviére et Delmas [ROU92], la cavité pégtda est en fait une cavité virtuelle définie
par une membrane séreuse appelée le péritoine.

Le péritoine est lié aux organes contenus danav@écabdomino-pelvienne, c'est-a-dire la partie
sous-diaphragmatique de I'appareil digestif etaiest organes de I'appareil génito-urinaire.

Les organes contenus dans cette cavité sont lesrgsii;
- les organes dit pleins (foie, rate et pancréas)
- les organes dits creux (estomac, intestin grégast intestin)

Le péritoine comporte :

- un feuillet, dit péritoine pariétal, qui est appi@sur les parois des cavités abdominal et
pelvienne et doublé dans la profondeur d’'une codehiissu cellulo-adipeux

- un feuillet, dit péritoine viscéral, qui est entfde revétement séreux des organes
abdomino-pelviens

- des replis membraneux qui assure la jonction dagrg@éritoines pariétal et viscéral. Ces
replis sont composés de deux feuillets émanant é@hitopme et séparés par une fine
épaisseur de tissu cellulo-graisseux qui renfensysteme vasculo-nerveux. Les replis
s’avancent dans la cavité abdomino-pelvienne ebsgénuent avec le péritoine viscéral en
suivant le tracé du systeme vasculo-nerveux.

13
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Les replis du péritoine portent difféerents nomsfemnction de leur fonction. lls sont appelés
MEsos, épiploons ou ligaments :

- le terme méso est employé lorsque le repli unisegment du tube digestif a la paroi
abdominale comme le montre la Figure 1 (ex : leao@®n, le mésentere...)

- le nom de ligament est employé pour les replisumissent un organe intra-abdominal ou
pelvien ne faisant pas partie du tube digestike(faate...)

- le terme épiploon quant a lui fait référence aeplirqui s'étend entre deux organes intra-
abdominaux.

Les péritoines pariétal et viscéral, les mésosligesnents et les épiploons sont donc des parties
d’'une seule et méme membrane continue (Figure 1).

Péritoine viscéra|

Péritoine pariétal

Figure 1: Coupe transverse de la cavité péritorsstn Gray [GRA18].

1.1.1.2. Anatomie fonctionnelle

Le rbéle du péritoine est de suspendre ou fixerodemnes a la paroi abdominale. Il permet

egalement le glissement des viscéres les uns sautees. Il assure enfin la résorption des liquide
intra-péritonéaux.

14
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1.1.2.Le mésentere

Le mésentere relie le jéjuno-iléum a la paroi abidaite postérieure au niveau de sa racine.

D’aprés Rouviere et Delmas [ROU92], il s’agit d'umembrane dont les plis augmentent trés
vite de hauteur depuis son attache a la paroi jasspn bord intestinal. Si bien que le mésentere,
gui mesure seulement de 15 a 18 cm le long densantion pariétale, atteint la méme longueur que
les anses intestinales le long de son attachdiimaées

On |ui reconnait :

- 2 faces, I'une antérieure ou droite et l'autre gostire ou gauche
- 2 bords, I'un adhérent appelé racine et 'autreelitu intestinal

Les faces présentent de larges replis en accoré@éompmbre égal a celui des anses intestinales
et dont la hauteur augmente de la racine au blorel. li

Le bord adhérent ou racine fixe le mésentere aitai mbdominale postérieure. Il commence au
niveau de la 2e vertebre lombaire, en dedans dgléaduodéno-jéjunal et se dirige, en bas et a
droite, jusqu’a la fosse iliaque droite.

Le bord libre ou bord intestinal, sinueux, se confavec le bord adhérent des anses intestinales.
Le long de ce bord, les deux feuillets du méserg@aartent pour engainer l'intestin.

Un réseau vasculaire important (veines et artegsentériques) passe entre les deux feuillets du
meésentére afin d’alimenter l'intestin. L’épaissdurmeésentere est fonction de la quantité de graisse
contenue entre les deux feuillets, cette quant#Btélle-méme liée a la masse graisseuse du sujet.

Bord
intestinal

Jonction ave
le duodénum

Racine
mésentérique

Mésentére

Jonction
avec le colol
ascendant

Jéjuno-iléum

Figure 2: Le mésentére selon Gray [GRA18].
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1.1.3.Disposition et moyens de fixation des organes

1.1.3.1. Organes pleins

Le foie

D’apres Rouviére et Delmas [ROU92], le foie estdmrhent maintenu en place par :

- du tissu conjonctif tres dense qui unit étroitemamtdiaphragme le segment droit de sa
face postérieure

- la veine cave inférieure solidement fixée a la pdeola gouttiere hépatique par sa propre
paroi (trés adhérente au tissu hépatique)

- les veines sus-hépatiques

- les ligaments péritonéaux qui relient le péritdiépatique au péritoine pariétal

- le feuillet viscéral du péritoine (qui recouvredee) est relié :

- au péritoine diaphragmatique par les ligamentsraires, triangulaires et par le ligament
falciforme (suspenseur)

- al'estomac et a la premiére portion du duodénurnlgpetit épiploon (épiploons gastro-
hépatique et duodéno-hépatique)

Le foie, de part ses nombreux éléments de fixat@mmose d’une mobilité assez réduite. Celle-ci
étant principalement due a I'attachement du fordesdiaphragme par ses ligaments

Lobe drott ——

—— Gr.veines sus-hépatiques

Lig. suspenseur

Lobe g. —— Lobe drott

Lig. coron.
- (fewnll.
sup.)

Lig. coron.

Pet, épipl.

Lig. coron.

Lobe de " (feuil. inf.)

Spigel /
V. cave inf. ———-_.___.__—_/

__ Lig. tre. dr.

Figure 3: Moyens de fixité du foie - Face postéeeselon Rouviéere et Delmas [ROU92].
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B J-'

ZLau,

]
[F ]
*,

A

Lig. triangulaire § |

LOBE GAUCHE

LOBE DROIT
- —~_Lig. falciforme

-y

ig. rond

Figure 4: Les ligaments du foie (diaphragme relevé)
http://www.univ-brest.fr/S_Commun/Biblio/ ANATOMIE/\&b_anat/

T~ (Esophage
Foie.
Lig. coronaire

—— Grosse tubérosité

Cardia
Petit épiploon
(pars condensa)

(pars flaccida)

\ Estomac

Petit épiploon | (portion descend.)
(partie duodéno-
hépatique)

V ésicule biliair Estomac

(portion horizont.)

Grand épiploon

Figure 5: Le petit épiploon reliant le foie et t@vac (foie coupé) selon Rouviére et Delmas [ROU92]

On notera ici la continuité qui existe entre lepkwns gastro-hépatique et duodéno-hépatique.
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La rate

La rate est située dans la loge sous-phréniquehgatitie est placée en arriére de I'estomac, au-
dessous et en dedans du diaphragme, au-dessusrdjauehe, de I'angle gauche du célon et du
ligament phrénico-colique gauche.

Ce sont ces organes qui maintiennent en placetéa ea particulier le rein, le cdlon et le
ligament phrénico-colique sur lesquels elle repose.

Elle est également reliée a I'estomac et au pascpza les épiploons gastro-splénique et
pancréatico-splénique (Rouviére et Delmas [ROU92)).

Estomac

Rate

Capsule surrénale

Rein

( Triangle gastrique) A. splénique

Ari. vénale Lig. phrénico-colique g.
Veine rénale Pancréas (queue)

Uretérve

V. wdsenter. inf.
Avrcvasculaire de Treilz

art. coli : :
{ colique g. sup.) Célon descendant

Fascia périrénal,

Figure 6: Moyens de fixité de la rate selon GraRf338].
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Le pancréas

Selon Rouviere et Delmas [ROU92], il est couchésvarsalement en avant des gros vaisseaux
prévertébraux et du rein gauche, depuis la 2eqrodii duodénum jusqu’a la rate.

Il est solidement maintenu dans cette situatiorn par
- le duodénum
- les vaisseaux qu'il regoit ou qu’il émet
- le péritoine qui I'applique sur la paroi abdominptistérieure a la suite de I'accolement de
son revétement séreux postérieur au péritoinetphrié
- I'épiploon pancréatico-splénique

Duodénum Pancréas

Artere et veine mésentériques
supérieures

Figure 7: Moyens de fixité du pancréas selon CdiaB91].

B / Lig. suspenseur
Foie (lobe gauche) — M —— /

P Gangl. lymph.

— Pelit épiploon

— Gl surrénale g.

br. droite
gastro-spl.

o A. mésent.
7 = ‘ . sup.
Estomac 2 v —— Foie
Pancréas — % Aorte
o /7] - —— L\ V. porte
Lpiploon. L1 [ ]/ { i v
) 4 ~ =R Canal thor.
Epiploon |1 | N2 ~ : o) ; .
AL it - S ] : T V.cave inf,
- W L B ; = U || GLsur.dr,
4 ; [ Caps.
Rein ¢, —3 | périren
Gratsse Rein dr.
pararen.
Capsule
périrénale
Capsule ___

adipeuse

Figure 8: Epiploon pancréatico-splénique selon Roawet Delmas [ROU92].
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1.1.3.2. Organe creux

L’'estomac

Il est bien entendu maintenu par sa liaison awesdphage.
Il est également maintenu, selon Rouviere et DelfR@J92], au niveau de la grande courbure
qui est reliée :
- en haut, au diaphragme par le ligament gastro-puén
- plus bas, au hile de la rate par I'épiploon gaspignique
- au-dessous de la rate et au cblon transverse gearid épiploon.
La petite courbure de I'estomac est reliée audaiel’€épiploon gastro-hépatique.
L’estomac dispose donc d’'une mobilité assez réduite

Epiploon
gastro-hépatique

Epiploon
gastro-splénique

\_Zr"_/,/j /'

= -—“//_// / /ﬂ/w)l

Foie | S Estomac

Figure 9: Moyens de fixité de l'estomac - http:/fmwetterimages.com

Sur la figure du bas, I'épiploon gastro-hépatiqégéaretiré laissant apparaitre le systéme vaseudai
'estomac.
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Le duodénum

Il se distingue du jéjuno-iléum de par ses mulipt®nnexions qui tendent a l'immobiliser
(Rouviére et Delmas [ROU92]) :
- I'épiploon duodéno-hépatique qui vient s’attachar la 1ére portion du duodénum et qui
englobe le canal cholédoque, la veine porte g@efarhépatique commune
- le ligament de Treitz (ou muscle suspenseur du éua) qui s’insére sur la 4e portion du
duodénum ainsi qu’au niveau de I'angle duodénaagidju
- les adhérences avec le pancréas.

o Canal
Veggule cholédoque
biliaire
Veine porte
Epiploon

duodéno-hépatique

Artére hépatique
commune

Duodénum
1°" portion

mesentérique  \/eine

SUPETIeUre megsentérique
LN inférieure

Figure 10: L’épiploon duodéno-hépatique selon CHi@AB9I1].

La veine porte se divise en arriere du duodénurfpremant les veines mésentériques qui iront adstin
gréle et au colon.
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Le ligament de Treitz est un prolongement du hiagsophagien qui maintient le duodénum en posiion
permet, de part sa contraction, I'ouverture deglarduodéno-jéjunal (Figure 11).

Right crus of diaphragm
(part passing to right of
esophageal hiatus)

Suspenzony musele of
duodenum (ligament of
Treitz)

Dusdenojejunal flexure

Azcending (9th) part
of dusdenum

Figure 11: Le ligament de Treitz - http://www.netigages.com

Le duodénum est bien ancré dans sa position geistisdonc d’une mobilité trés réduite. La 4e
portion du duodénum est la partie la plus mobilsquielle doit permettre le passage des aliments
suite a I'ouverture de I'angle duodéno-jéjunal.
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Le jéjuno-iléum

Le jéjuno-iléum est attaché a la paroi abdominalstgrieure par I'intermédiaire du mésentere
(Figure 12). Il est également maintenu par sestijome avec le duodénum au niveau de I'angle
duodéno-jéjunal et avec le cblon ascendant au migleda valvule iléocaecale.

Le jéjuno-iléum, étant principalement lié au mésengui est une structure mobile, possede une
mobilité totale au sein de la cavité abdominale.

On peut voir sur la Figure 12 que l'artére et lnganésentériques supérieures se situent entre
les 2 feuillets du mésentére et vascularisentjlm@iléum mais également les célons ascendant et
transverse. On notera ici 'importance du réseacwaire du jéjuno-iléum et donc son éventuelle
implication lors de lésion.

Colon transverse

Angle
duodéno-jéjunal

Artére et veine
mésentériques
supérieures

)
,_H"J’{l-_ '-\;,\'&-\E} ;

Jéjuno-iléum

Mésentére

Colon ascendant

Valvule iléoceecale

Figure 12: Le jéjuno-iléum et son mésentere (cédansverse relevé) selon Cabrol [CAB91].
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Le cb6lon ascendant

Il est maintenu contre la paroi abdominale postéeiepar un feuillet de tissus cellulaire assez
dense, qui est un fascia d’accolement, le fascifialdt, résultant de I'union du feuillet péritonéal
postérieur du cb6lon et du mésocblon ascendants éifoipe pariétal (Rouviere et Delmas

[ROU92)).
Le cblon ascendant dispose d’une tres faible ntélilé par sa liaison avec la paroi abdominale

contre laquelle il est plaqué

Diaphragme

Cul-de-sac pleural.

Petit dentelé post. et inj. Fenkiin

Fascia périrénal

Grand dorsal Capsule adip.

128 n, inferc.
Rein

Apon. du transy.

Carré des lombes Feuillets du fascia d’aceol.

rétro-coligue

Apon. lomb.

Gr. abd. gén.

Céolon ascend.

Cul-de-sac
rétro-colique.

1 Caecum
Ram. ili. de la circ. il
Fascia transy.

Fémoro-cut. dans

oo L Transv.
le fascia iliaca

Petit oblique

Grand oblique
Hiaque
Fascia superf.

— Bandelette ilio-pub.
&7 Vaiss. curc. il.

.
\

4.
</

Espace de Bogros Arcade jém.

Fascia superf.

Apondvrose

Psoas-iliaque.

Figure 13: Moyens de fixité du caecum et du colceadant selon Rouviére et Delmas [ROU92].
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Le cblon transverse

Le cblon transverse se divise en 2 segments (lidierement a droite de la ligne médiane). La
partie droite est fixe et maintenue contre la pators que la partie gauche (plus longue) est raobil
et reliée au mésocodlon transverse (Rouviere et Be[ROU92)).

Le cdlon transverse est maintenu en position pareggémités (angles hépatique et splénique)
au moyen de 2 ligaments :
- le ligament phrénico-colique droit qui unit le clldransverse avec, en dedans, la 2e
portion du duodénum et en dehors, le diaphragme
- le ligament phrénico-colique gauche qui unit leocdlransverse avec le diaphragme et sur
lequel repose la rate.

Le cdlon transverse est également maintenu suorsguéur par le mésocodlon transverse. La
disposition du péritoine est différente selon lgmsent du cblon transverse. Le long du segment
fixe, le mésocdlon est large et tres court et lantient donc étroitement uni a la paroi. Le
meésocolon transverse présente 2 bords (Rouvideletas [ROU92]) :

- le bord pariétal qui croise successivement la Zéqrodu duodénum et la face antérieure
du pancréas, passe au-dessus de l'angle duodémadj&t longe I'arréte qui sépare les
facettes antérieures et inférieures du corps derpas ; il se termine sur le diaphragme,
au-dessous de la rate, en se confondant avechattdu ligament phrénico-colique gauche

- le bord viscéral s’attache a I'anse colique etgmésles mémes inflexions que celle-ci.

Le cOlon transverse est la partie la plus mobiled@an.

Duodénum

Angle
duodéno-jéjunal

Colon __ _ § b Y« mésentériques

Figure 14: Insertion du mésocdlon transverse (agepselon Cabrol [CAB91].

25



Xavier Bourdin Chapitre 1 : Etat de’art

Le cb6lon descendant

I commence a I'angle splénique et se termine éréte iliague ou il se continue avec le célon
ilio-pelvien. Il est appliqué sur la paroi abdomenaostérieure par le péritoine qui revét ses faces
antérieures et latérales. Sa face postérieureoest & contact de la paroi par I'intermédiaire d’'un
fascia d’accolement analogue a celui que I'on teoam arriere du cblon ascendant (Rouviéere et
Delmas [ROU92)).

Le cblon ilio-pelvien

Le céblon ilio-pelvien est constitué (Rouviere etas [ROU92)) :

- du cdlon iliaque qui est appliqué sur la fossayiiia par le péritoine qui revét ses faces
antérieures et latérales de la méme facon que Ipoeilon descendant alors que sa face
postérieure est séparée du psoas-iliaque et dapsm@vrose par un fascia d’accolement

- du célon pelvien ou anse sigmoide : ce segmertté&simobile et est suspendu a la paroi
par un long mésocélon pelvien.

Les cOlons descendant et ilio-pelvien disposeme’mobilité réduite part 'adhérence qui existe
avec la paroi abdominale.

Célon transverse

Grand épiploon

Appendices \
épiplaiques

Mésocdlon
 transv.

_ Jéjuno-iléon
Mésocdlon
transy.
Mésocdlon
desc. accolé

Duodéium
3¢ portion

Colon desc.

Duodénum
4 partion

Mésentére

Célon ascend.

Célon iliague

{
|
i
5 e i |
el |
Cercum : /ﬁﬂ%
5% Tarls 5 A
Repli ilen-appendic. Ouraque \ Mésocdlon pelvien
Méso appendic. Colon pelvien - A. ombilicale,
Appendice -

Figure 15: Le mésentére et les différents mésos@eton Rouviére et Delmas [ROU92].
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1.2. Revue épidémiologique : Lésions de I'abdomen

Cette partie de la recherche bibliographique esdligée sur I'analyse des lésions de I'abdomen
lors d’un choc automobile. Les parametres qui thaéalysé sont :
- les organes lésés
- la sévérité des lésions
- le type de Iésions rencontrées
- lalocalisation anatomique des Iésions.

Concernant la sévérité des lésions, celle-ci ealuée selon I'Abbreviated Injury Scale (AIS)
définie par I'Association for the Advancement oftéunotive Medicine (AAAM).

L’AIS est un systeme qui classe les différentemféspar région anatomique sur une échelle de
sévérité a 6 niveaux (AIS 1: lésion mineure a AlSIésion non opérable entrainant le déces).
L'AIS n'évalue cependant pas les effets combinéspdgients ayant subi de multiplies lésions.
L’AIS maximum (MAIS), représente le niveau d'AlSo( une région anatomique) le plus élevé
pour un patient présentant des Iésions multiples.

1.2.1.Bilan Iésionnel de 'abdomen

Un grand nombre d’études ont été menées sur latitépades lésions de I'abdomen ([POE42],
[YOGO00], [FRI99], [BOS48], [GEO56] et [LAMO6]). Tdefois, toutes ces études ne sont pas
forcément spécifiques a I'automobile et toutes res@ntent pas une caractérisation de la sévérité
des lésions.

C’est pourquoi seules les données de Lamatllal. [LAMOG6] seront présentées par la suite car
elles sont représentatives des chocs automobilssretordonnées en fonction de la sévérité des
lésions.

Ces données concernent la répartition fréquentieiié) des lésions abdominales.

On peut voir sur la Figure 16 que I'appareil digesst 'organe le plus fréquemment lésé (28%
des cas) et que le mésentére (un des élémentadtiiatprincipal de I'appareil digestif) est la 4e
structure la plus Iésé apres le foie et la rate.
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Répartition fréquentielle deslésions (n=614) de
'abdomen (AIS3+) pour 372 cas

Autres*
12%

Foie
16%

Pancreas

Mésentére
13% 3%
Vessi
2%
Rate
23%

Appargl\ Reins
digestif 3%
28%

Figure 16: Répartition fréquentielle des lésion$aedomen (AlIS3+) en cas de choc automobile [LA}06

Comme il a été mentionné auparavant, l'apparitiad mbuveaux systemes de retenue
(prétensionneur, airbag...) a modifié la répantiticequentielle des Iésions de I'abdomen (Tableau
1). On peut voir que la tendance s’est inverséeednt Iésions des organes creux et celles des

organes pleins.
Il a donc été décidé d’approfondir la rechercheceomant I'appareil digestif et le mésentére.

Tableau 1: Répartition fréquentielle des lésiorsatganes pleins et creux en fonction du type d&sye de

retenue [LAMOG6]

Type de % organes % organes % organes % organes
systéme de retenue creux pleins creux pleins
Non ceinturé 23% 77% 23% 7%
Ceinture 3pts 63% 38%
Celr]ture 3pts 55% 45%
+ rétracteur
Ceinture 3pts
+ fetra(?teur 50% 50% 58% 42%
+ prétensionneur
Ceinture 3pts
+ fetragteur 6206 38%
+ prétensionneur
+ airbag
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1.2.2.Bilan Iésionnel de I'appareil digestif

Dans ce paragraphe, l'attention a été portée appdreil digestif. Les résultats sont toujours
issus de I'étude de Lamielét al.[LAMOG6] et sont présentés en Figure 17.
Il en ressort que lintestin gréle est la partiplias Iésée de I'appareil digestif.

Répartition fréquentielle deslésions (n=166) de
I'appareil digestif (AIS3+) pour 372 cas

Estomac
4%

Duodénum
7%

Colon
28%

Intestin
gréle
61%

Figure 17: Répartition fréquentielle des Iésion$ajgpareil digestif (AlS 3+) en cas de choc autbiteo
selon Lamielleet al.[LAMOG6]

La suite de la revue épidémiologique portera demd’imtestin gréle et sur le mésentere.
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Localisation des lésions de l'intestin gréle

Une synthése des résultats de huit études esinpééstans le Tableau 2.
La localisation des Iésions du jéjuno-iléum semti@rement identifiée, aussi bien en terme
d’anatomie que de fréquence.
Il ressort de ce tableau 2 zones principales derigs
- les 60 cm du jéjunum situés juste aprés I'angleddno-jéjunal (sur lequel vient se fixer le
ligament de Treitz)
- les 90 cm de l'iléum situés juste avant la vahildecaecale.
Ces zones sont celles attachées a la partie chwrteésentére.

Tableau 2: localisation des Iésions de l'intestéiey

A Segment de l'intestin gréle Localisation
uteur o e
considére des lésions
< 60cm/ligament de Treitz 68%
Bosworth Jéjunum > 60cm/ligament de Treitz 10%
non précisé 22%
[BOS48] precise 222
n=81 < 90cml/valvule iléo-ceecale 58%
lléum > 90cm/valvule iléo-ceecale 21%
non précisé 21%
< 60cm/ligament de Treitz 45%
Geaghegan Jéjunum > 60cm/ligament de Treitz 33%
non précisé 22%
[GEO55] precise /2%
n=20 < 90cml/valvule iléo-ceecale 66%
lléum > 90cm/valvule iléo-caecale 22%
non précisé 12%
cas 1: 60cm/valvule iléo-ceecale
Payson cas 2 : partie proximale
[PAY62] lléum cas 3: 60cm/valvule iléo-caecale
n=>5 cas 4: 15cm/valvule iléo-ceecale
cas 5: 12cm/caecum
Sube Jéjunum 5 et 12cm/ligament de Treitz
[SUB67]
n=2 lléum partie distale
Snyder Jéjunum cas 1: 150cm/ligament de Treitz
[SNENZ] léum cas 1: 15cm/valvule iléo-ceecale
n=2 cas 2: 30cm a 120cm/valvule iléo-ceecple
Evans cas 1: 22,5cm/valvule iléo-ceecale
[EVAT3] Jéjunum cas 2: 15cm/ valvule iléo-caecale
n=3 cas 3: 15cm/valvule iléo-ceecale
Jéjunum cas 4: 6cm/jonction duodéno-jéjunale
Rowlands —
[ROW77] cas 1: au milieu
n=4 lléum cas 2: 30cm/valvule iléo-ceecale
cas 3: 60cm/valvule iléo-ceecale
Dauterive
[DAUS8S5] lléum partie distale
n =60
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1.2.3.Lésions du mésentere

Selon Lamielleet al. [LAMO6], le mésentere est Iésé dans 13% des dgsr@-16).

Il faut préciser que lorsque le mésentere estilé&sagit principalement de lésions au niveau des
artéres et veines mésentériques et que les comsEgpupeuvent donc étre graves puisqu’il y a
risque d’hémorragie. En ce sens, le mésentérenesstructure d’un grand intérét.

De maniére générale, les Iésions mésentériquesepeéire associées a des hémorragies trés
importantes contrairement aux lésions de l'integti&le. En effet si on regarde le réseau vasculaire
du mésentere, l'intestin gréle est en liaison deswaisseaux de plus faible diametre.

Une étude de Asensi al. [ASE99] qui s'appuie sur la segmentation des esténésentériques
de Fullenet al. [FUL72] suggere qu’une rupture de l'artere mésami€ supérieure est associée a

un risque de déces supérieur a 25% (Tableau g)igteut méme atteindre 100% prés de la racine
(zone 1 définie en Figure 18).

s

TEY,

Figure 18: Segmentation de I'artere mésentériqpérieure de Fullegt al. [FUL72].

Tableau 3: Taux de mortalité en fonction de lalisation de la rupture de I'artére mésentériquetsepre
selon Asensiet al.[ASE99].

Zone | Patients|] Mortalité
1 n=11 100%

2 n="7 43%
3 n=4 25%
4 n=8 25%
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1.2.4.Mécanismes lésionnels des organes creux

Les termes employés pour décrire les différentasié proviennent principalement du domaine
de la médecine que de celui de la mécanique (laceuentre les différents termes n’est pas claire).

En effet, on retrouve les termes suivants :
- lacération
- déchirure
- perforation
- rupture
- avulsion : arrachement
- extraction
- contusion : lésion produite par la pression ouHeccd’'un corps mousse avec ou sans
déchirure des téguments (contusion simple)
- sténose : rétrécissement.

Tout d’abord, il faut préciser que cette recherbli@iographique n’a pas mis en évidence de
données expérimentales et quantitatives concelaaimiématique interne de I'abdomen. En effet, il
est tres difficile a I'heure actuelle et avec lesyans existant d’obtenir la cinématique des organes

Les mécanismes suivants, s'appuyant sur des hyegh&inématiques, sont donc des
propositions formulées, le plus souvent, par diescetns. Ceux-ci représentent leur compréhension
des mécanismes lésionnels suite aux nombreusesvatises menées et peuvent donc avoir un
intérét en tant que tels.

Ces propositions sont donc des mécanismes envidagaaais pour I'instant, incertains puisque
non confirmés expérimentalement.
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1.2.4.1. L’estomac

Les différents auteurs proposent des mécanismeasfigpés en fonction du remplissage de
'estomac (Tableau 4).

On peut constater qu'au cours du temps (1955-20€8Hmécanismes proposés n'ont pas évolué.

Tableau 4: Mécanismes Iésionnels proposés potoias

Auteur Hypotheses / commentaires
Kennedy estomac plein plus vulnérable a la compression
[KEN55]

lacération résulte d'un écrasement contre la celoenébrale

Baker | compression directe entre la colonne vertébrak single diagonale de la ceinture
[BAK86] | (rupture située a I'endroit ou I'estomac passeesstts de la colonne vertébrale)
estomac plein :
- impact a gauche : airbag pour foie & pancréas
- rupture causée par un phénoméne du type "éclatataeballon”
- immobilisation de la petite courbure par le pégiiploon entraine une déchirure de la
Shinkawa | paroi antérieure de I'estomac

[SHI04]

estomac vide :

- sectionnement vertical par compression contomllanne vertébrale

- immobilisation de la petite courbure par le péfitploon entraine une lacération de la
petite courbure

I'estomac profite d'une position anatomique praége

I'estomac est moins vulnérable si il est vide

estomac plein :
- un choc entraine une augmentation de la preg#i@yastrique et la rupture

Tejerina et) "Loi de Laplace" AP = T/r) : paroi antérieure et grande courbure ippesées a rompre

Alvarez

[TEJO4] la ceinture, si elle est mal positionnée passeemsuts de I'abdomen et peut causer une

compression directe et brusque de I'estomac enteihture, la paroi abdominale
postérieure et la colonne vertébrale

la décélération génére des forces de cisaillemingadction du pylore et du duodenum|et
simultanément un mouvement rapide de I'estomacl‘aeent
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1.2.4.2. L’intestin gréle et le cblon

Il faut noter que la plupart des auteurs propogEnimémes mécanismes lésionnels concernant
l'intestin (Tableau 5).

On peut également constater que comme pour I'estolea mécanismes proposés n'ont pas
évolué qu’au cours du temps.

Tableau 5: Mécanismes lésionnels proposeés potedtin

Auteur Hypothéses / commentaires
duodénum rarement lésé :

Bosworth |- déflexion de l'impact par la cage thoracique
[BOS48] |- protection fournie par le colon transverse

la partie de l'intestin fixée fermement ne peutgrasaisser directement un choc violent
les parties de l'intestin les plus Iésées songég@tcrochées a un mésentere court

la majorité des perforations de l'intestin sontsdaiein éclatement suite & une mise squs
pression :

- lorsqu'une force est appliquée soudainementsparioi abdominale 'augmentation ¢e
Geoghegan| pression intra-abdominale et intra-péritonéaldrasisférée aux organes creux

[GEO55]
- la longueur et les sinuosités du tube intessoal telles qu'une augmentation soudadine
de pression dans la portion moyenne de l'integtipaut pas étre dissipée au niveau des
extrémités ouvertes

- la pression atteint son maximum prés d'un touroard'un repli de l'intestin (caisson
pour les fluides et les gaz) qui se déchire a etaat

Payson

[PAY62] la perforation résulte d'une mise en tension eéhpeints fixes

suite a une décélération, l'intestin plein de fuidi de nourriture, de part son inertie,
continue son mouvement en avant; ce mouvement €aupd fixations proximales et
Sube distales entraine la rupture de l'intestin

[SUB67]
suite a une décélération, l'intestin rempli deitiguest soudainement stoppé par le
mésentere, ce qui entraine la rupture du mésesitéieeses vaisseaux (traction)

la rupture de l'intestin gréle a été causée pemiapression contre la colonne vertébrale
(3e vertébre lombaire fracturée chez les 2 sujets)
la rupture du sigmoide a pu étre causé par la cessmn contre le bassin ou la colonne
vertébrale

Snyder

[SNY72] les lacérations symétriques de la couche séromaisedu cblon transverse ont été

causées par la compression entre la ceinturebetsksin ou les contusions
rétropéritonéales ont marqué les points de comipiress

la perforation du sigmoide a pu étre causée pasrtgoression contre le bassin car la
ceinture passait au-dessus de la créte iliaquehgauc

Evans
[EVAT3]
Rowlands | compression directe
[ROWT77] |décélération entrainant cisaillement

lacération suite a la compression contre la colammbrale ou le bassin
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1.2.5.Conclusion

Il ressort de cette revue que le jéjuno-iléum ’estjane de I'appareil digestif le plus lésé.

Deux zones de lésions principales ont été clair¢ndemtifiées le long du jéjuno-iléum ; les 60
cm du jéjunum situés apres le ligament de Treite£90 cm d’iléum situés avant la valvule iléo-
caecale.

En ce qui concerne le mésentére, la rechercheobiblbhique semble indiquer que les lésions

sont importantes et seraient liées a des risquesriants d’hémorragie massive.
Le mésentére est donc faiblement documenté bighsgit frequemment |€sé.
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1.3. Revue des essais mécaniques pour les organes abd@uk

Dans le cadre de ce projet, un modéle numériguaddomen, prenant mieux en compte les
organes creux, sera réalisé. Au sein de ce moldidedra renseigner le comportement des organes
en fonction du type de sollicitation appliquée (@uession, traction, cisaillement...) et ceci aussi
bien en statique qu’en dynamique.

Ainsi pour la modélisation certaines données saréoéssaires :

- des données "matériaux” pour choisir les proprigtateriaux du modele
- des données "organe complet" afin de valider ledates a I'échelle de I'organe.

1.3.1.Les organes pleins

La revue bibliographique concernant ces organest pas exhaustive mais est présentée a titre
d’exemple.

1.3.1.1. Le foie

Le foie étant une structure d’'un grand intérég été testé de facon conséquente. Une revue des
différents test effectués sur le foie (échantildrorgane complet), est disponible (voir Tableau 6)
Il ressort de ce tableau qu’il existe un nombreséguient de données concernant les propriétés
meécaniques du foie en statique et en dynamiquenible donc raisonnable d’essayer d’intégrer
ces données au sein d’'un modéle numérique avdatrdale nouveaux essais.

Tableau 6: Expérimentations menées sur le foie

Auteur | Structure testée  Sujets Tests Vitesse Rédsult
- hardness number
Yamada| échantillons lapin dureté - ultimate tensile strength
[YAM70] | parenchyme P traction - ultimate percentage elongatipn
- stress/elongation
Melvin organe , impact v=25et5m/s : . .
: . +
[MEL73] EXVIVO singe compression v=005m/s stress/strain + lésions selon ESI
echan'glllons porc indentation| v=1%0,02 mm/s stress/strain
Carter ex-vivo
CARO1 . , . .
[ ] i?]r_%i/noe humain | indentation| v =3*0,3 mm/s stress/strain
Tamura échantillons orc compressign dynamique stress/strain
[TAMO2] b b yhamiq failure
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1.3.1.2. Larate

Il ne semble exister que trés peu de données autieles propriétés mécaniques de la rate
(Tableau 7).

Tableau 7: Expérimentations menées sur la rate

Auteur | Structure testée  Sujels Tests Vitesse Rasult
Carter échantﬂlon; . . _ - stress/strain
[CARO1] de granqle taillg porc indentation| v=1+0,02mm - forceldisplacement
ex-vivo
Tamura échantillons porc | compression dynamique stress/strain
[TAMO2] failure

1.3.1.3. Les reins

Les reins sont actuellement les organes les mieaxrdentés (Tableau 8). Il existe un nombre

conséquent de données concernant les propriétémigaes des reins en statique et en dynamique.
Il semble donc raisonnable d’essayer d’intégrerdmmeées au sein d’'un modeéle numérique.

Tableau 8: Expérimentations menées sur les reins

Auteur | Structure testée  Sujets Tests Vitesse Résult
- pressure/expansion
lapi . - ultimate expansive strength
apin expansion . .
- ultimate expansive strength per
. , unit thickness
echantillons - stress/elongation
capsule fibreuse - tensile breaking load per unit
humain traction width
- ultimate tensile strength
Yamada . .
- ultimate percentage elongation
[YAM70] .
- stress/elongation
. . - tensile breaking load per unit
échantillons . . .
calice humain traction . Wldth.
- ultimate tensile strength
- ultimate percentage elongation
échantillons - stress/elongation
arenchvme humain traction - ultimate tensile strength
b y - ultimate percentage elongation
Melvin organe singe compression v =0,05m/s stress/strain + Iésions selon ESI
[MEL73] ex-Vivo 9 impact v=25et5m/g )
echantillons humain| compression v = 0,005 m/s - stress/strain
parenchyme . :
Snedeker échantillons - strain energy density at
[SNEO5a] cortex porc impact v=1-7m/s failure/deformation rate
[SNEO5Db] . — . .
organe orc impact v=17m/s strain energy density at
ex-vivo perfuse P projectile v=1-25m/s failure/deformation rate
- force/deformation
schmitt | organe || ag | niveau denergi T impact
[SCHO6] | ex-vivo perfusg P P 1-4 ] gy yimp
energy
- Von Mises strain/impact energy
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1.3.2.Les organes creux

Ces organes n’ont jusqu’a maintenant été que aslpcumentés. Les seules données, qui sont
ressorties de la recherche bibliographique, proxgah de Yamada (1970) et ne concernent que

I'aspect statique du probleme (Tableau 9, TablénetTableau 11).

Tableau 9: Expérimentations menées sur l'estomac

Auteur Structure testée Sujets Tests Résultats
. - stress/elongation
traction : : ) .
- tensile breaking load per unit width
- transverse . .
o - ultimate tensile strength
- longitudinale . .
. . ) - ultimate percentage elongation
échantillons : - pressure/expansion
Yamada | - grande courbure humain - It'rrf)ate e ans%n strength
[YAM70] | - petite courbure . uitimate expansi gth
- pylore _ - qumate expansion strength per unit thickness
expansion - ultimate expansion for a 7 mm diameter area
- bursting strength
- bursting strength per unit thickness
ultimate percentage expansion
Tableau 10: Expérimentations menées sur l'intgséle
Auteur Structure testée Sujets Tests Résultats
. - stress/elongation
traction : : ) .
- tensile breaking load per unit width
- transverse : ;
o - ultimate tensile strength
- longitudinale . .
- ultimate percentage elongation
echantillons : - pressure/expansion
Yamada - duodénum humain - ultimate expansion strength
[YAM70] - jejunum - ultimate expansion strength per unit
- iléon . thickness
expansion . . :
- ultimate expansion for a 7 mm diameter area
- bursting strength
- bursting strength per unit thickness
- ultimate percentage expansion
Tableau 11: Expérimentations menées sur le célon
Auteur Structure testée Sujets Tests Résultats
traction - - stress/elongation
) - tensile breaking load per unit width
- transverse . )
o - ultimate tensile strength
- longitudinale ltimat ¢ | i
échantillons : - ultimate percentage elongation
vamada | - C-@scendant Humai - pressure/expansion
YAM70 - C. transverse umain - ultimate expansion strength
[YAM70] doscond | . th
- C. descendant - ultimate expansion strength per unit thickness
- rectum expansion | - ultimate expansion for a 7 mm diameter area

- bursting strength
- bursting strength per unit thickness
- ultimate percentage expansion
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1.3.3.Les éléments de fixation

La recherche bibliographique concernant les progsignécaniques des éléments de fixations des
organes abdominaux (mésos, ligaments et épiplotagjonné aucun résultat.

1.3.4.Conclusions

A la suite de cette recherche bibliographique etavvis du développement d’'un modele
numerique, on peut conclure que :
- concernant les organes pleins, les données sdiszsiés
- concernant les organes creux, les données stataqunessuffisantes mais il n’est ressorti
aucune donnée dynamique
- concernant les éléements de liaison et plus pai@rhent le mésentére, il n'est ressorti
aucune donnée.

Au final, on peut constater le manque de connagesalconcernant les organes creux et les
eléments de liaison de 'abdomen.
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1.4. Revue bibliographique : Les modéles « éléments fgbk de
'abdomen

L’expérimentation sur corps humain est essentfber accéder aux propriétés mécaniques des
tissus et tenter d’appréhender les mécanismesémn
Toutefois, elle est trés difficile & mettre en ceuvr
C’est pourquoi, I'expérimentation est de plus amspglomplétée par de la simulation numérique.
Différents facteurs ont aidé au développement dedahes numeériques par éléments finis :
- l'amélioration des moyens de calcul
- un codt inférieur par rapport aux essais sur shjgtsains et sur mannequins
- une représentation plus fidele en terme de géocenétrdis également en terme de
comportement mécanique
- le fait d’avoir accés aux déplacements, aux camieaiet aux déformations des structures
anatomiques.

Avant de développer un nouveau modele numeériquéalddomen, il semblait logique de faire
une synthése des modéles numériques du corps hun@étte synthése est présentée dans le
Tableau 12.

Les modeles répertoriés sont des modeles numeérdjée humain correspondant a un homme
moyen.

On notera que différents degrés de détails sorsepte au niveau des organes abdominaux et
gue tous les modeles représentent les organes [ffeia, rate et reins).

Pour ce qui est des organes creux, I'estomac esggahe le mieux représenté en terme de
géomeétrie alors que les intestins sont le plusaoiumodélisés par un ou plusieurs sacs.

Les éléments de fixation des organes sont prirmipaht modélisés par des interfaces de
contact.

La modélisation du réseau vasculaire se limitdus pouvent a la veine cave et a l'aorte.

Les modeles présentés ci-apres tentent de repeolduginématique de I'occupant ainsi que les
réponses globales (effort, pénétration...) obtemiaes différentes configurations d’essais (Tableau
13). La validation de ces modeles se fait le ptus/ent sur la base de corridors expérimentaux.

Il faut également noter que les modeles numérigeesont encore que peu utilisés pour prédire
les Iésions des organes de I'abdomen et plus phétiement celles des organes creux.
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La plupart des modeles utilisent des lois de nmetéviscoélastique linéaire pour les organes
principaux de l'abdomen hormis le modele WSUHAM quilise une loi viscoélastique non-
linéaire.

Les organes creux sont modélisés le plus souvenumpaunique sac. Deux approches sont
utilisées pour les organes creux :
- une modélisation a I'aide d’un solide
- une modélisation a I'aide d’un airbag.
La modélisation des organes creux est donc assenaioe et ne permet pas une simulation fine
des mécanismes lésionnels.

On peut également noter que les propriétés desiesgabdominaux peuvent différer fortement
d’'un modéle a l'autre.

Tableau 12: Synthése des modeéles numériques de élgraents finis existants

Organe/type d’élément|  Loi de matériaux Propriétés
. T K(MPa)/G(kPa)/G.(kPa
Organes pleins Viscoelastique Foit oL reG: 0105457011
N Brique linéaire Rate : 0,25/54/40/1
HUMOS?2 (70000 éléments)
T K(MPa)/G(kPa)/G.(kPa
Auteur Organes creux Viscoelastique Egtoma)lce:o(o 25354/(40/1)43
Robin Brique linéaire Intestin : 0,001/36/27/1
[ROBO1]
) _ Diaphragme . E=0,1MPa
Vezin et Verriest Coque Elastique v=0.3
[VEZO5]
. E=1MPa
Logiciels : Plastique (Coque) v=0.3
- RADIOSS
- Pam-Crash Pgau =
Brique + Coque o K=0,25MPa
o Viscoélastique Gy=155kPa
Source de la géométrie : linéaire (Brique) G.=86kPa
Coupe sur SHPM B=1
Muscle Mousse viscoélastique E=0,53Mpa
Brique linéaire 1=0,43
K=2,875MPa
FORD Organes pleins Viscoélastique Go=230kPa
Brique linéaire G,.=43,6kPa
Auteur : p=0,635
Ruanet al.
[RUAO5] [RUAOG] K=0,145MPa
o Organes creux Viscoélastique Gy=15,03kPa
Logiciel : Brique linéaire G,=5,01kPa
Ls-Dyna B=0,635
Source de la géométrie : i E=27MPa
Visible Human Project Diaphragme Elastique plastique | 5,=125kPa
Cogue Dio 35
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Organel/type d’élément|  Loi de matériaux Propriétés
K=0,166MPa
Organes abdominaux | Viscoélastique G0=36kPa
Brique linéaire Goo=27kPa
LABMan p=1ms
Auteur : K=0,25MPa
Lizeeet al. Muscles Viscoélastique GO0=115kPa
[LIZ98] Brique lineaire Goo=86kPa
B=1ms
Logiciel : 5 bd E=10MP
eau abdomen . = a
RADIOSS Coque Elastique 0203
Peau viscéres . E=5MPa
Coque Elastique v=04
E1(MPa)/E2(MPa)(1

WSUHAM (35000 éléments

Auteur :
Lee et Yang
[LEEO1]

Shahet al.
[SHA04]

Logiciel :
Pam-Crash

Source de la géométrie :
Visible Human Project

Organes pleins

Viscoélastique

Foie : 0,195/0,1/4

THUMS (80000 éléments)

Auteur :
lwamotoet al.
[IWAO02]

Logiciels :
- Pam-Crash
- Ls-Dyna

Source de la géométrie :
Visible Human Project

Brique non-linéaire Rate : 0,488/0,25/10

Rein : 0,352/0,15/10
Organes creux (3 sacs Airbag i
Coque
Diaphragme p=1000kg/m3
et certains vaisseaux | Elastique E=3MPa
Coque v=0,3
Peau
Coque slasti

q Mousse eI/aguque E=1MPa
avec hystérésis
Muscle
Brique
Organes pleins Viscoélastique
Brique Linéaire
Organes creux Viscoélastique
Brique Linéaire
Non disponible

Peau Elastique
Coque q
Muscle .
Barre Elastique
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Tableau 13: Essais de références pour la validdtsrmodeles de I'abdomen

Référence Direction de | Type de C’ondlt!ons Modale
chargement | chargement | d’essai
Barre rigide LABMan
Cavanauglet al. Frontal (vérin) V=6m/s ¥v|_|SL']J,\|A_|'SA‘M
[CAV86] @ 25mm V=10,4 m/s
m=32/64kg HUMOS2
FORD
Barre rigide
(pendule) V=3/6/9 m/s WSUHAM
Hardyet al. Frontal e 245g|](m HUMOS2
m=
[HARO1] g FORD
Ceinture V=3 a 5m/s
C=26-37%
Pendule LABMan
Viano . (+ vérin) _ WSUHAM
[VIAS9] Latéral @ 150mm V=4,5/6,7/9,4 m/s HUMOS?2
m=23,4kg FORD
Walfischet al. . h=1m
[WALSO] Latéral Chute h=2m WSUHAM
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1.5. Synthése et problématique de I'étude

L’état de I'art qui a été réalisé a permis de neetin évidence plusieurs points.

Les lésions de organes creux et du mésentére sgahdes majeures toutefois les hypothéses
portant sur les mécanismes Iésionnels ont été fésmour la plupart par des cliniciens et n'ont
jamais été validés.

Les propriétés matériaux des organes creux sontpeumentées car les modes de chargement
des organes creux sont complexes et difficilespaedi@nder par I'expérimentation.

L’'importance de la fonction mécanique du mésenéegte soulignée. En effet, il est I'un des
principaux éléments de fixation des organes creux.

De plus il ressort que dans la plupart des modelerériqgues de type éléments finis, la
modélisation de la région abdominale est peu diétail

Cette étude a donc pour objectif :
- de caractériser les propriétés mécaniques du negeent
- d’améliorer les modéles EF en terme de comporteraemle modélisation des organes
creux
- d’intégrer les propriétés mécaniques du mésentans tbs modeéles EF afin d’essayer de
prédire des Iésions.

La caractérisation des propriétés mécaniques dentere sera réalisée par le biais de la mise en
place d’un protocole expérimental portant sur dssie de traction sur échantillons.

Des principes de modélisation seront étudiés ainamprendre la relation entre des parametres
numeriques (interface, continuité du maillaget. leomportement physique des modeles.

Ces données de simulation seront validées par rappo essais de la littérature.
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2.1. Matériels et méthodes

Il est ressorti de la revue bibliographique précéele@ue le mésentere est un élément d’attache
essentiel des organes creux et qui est souventléseevue bibliographique a également montré
gu'’il n’existe que trés peu d’études portant sunksentere et ses propriétés mécaniques.

Dans le contexte du développement de modéles éténfieis du corps humain dédiés a la
simulation d’accidents de la route, il s’avére rsSedre de caractériser les propriétés mécaniques
des tissus humains sous des sollicitations reptabess d’un choc automobile. Le mésentéere étant
une structure en feuillet fin, il a été décidé daduire des essais en traction jusqu’a rupture.

Ce chapitre présente la méthodologie développéanteyens expérimentaux mis en ceuvres et
les résultats obtenus.

2.1.1.Matrice d’'essais

Une matrice d'essai a été mise en place afin dev@owtudier le maximum d’hypothéses
concernant les propriétés mécaniques jusqu’a repturmeésentére tout en minimisant le nhombre
d’essais.

Afin de dimensionner I'étude, trois parametreséigtconsideres :

- les dimensions de I'échantillon
- le nombre d’échantillons par corps
- le nombre de corps testés.

Pour les dimensions de I'éprouvette, plusieursmpatees ont été considérés :

- le ratio entre la largeur et I'épaisseur de I'épette (5mm typiqguement) devait étre assez
grand pour éviter que la présence d’'un vaisseas kchantillon n’influe pas de maniere
trop importante sur le comportement de I'éprouvette

- le ratio entre la longueur et la largeur de I'émette devait étre assez grand pour éviter les
effets de bord aux points de fixation.

En conséquence, il a été décidé d'utiliser deswgtbes d’environ 25mm de large et 80mm de
long (zone utile de I'éprouvette). Pour ces dimensj les premiéres séances de prélevement ont
montré qu’il n’était possible de prélever qu'uneaette par anse, conduisant a un total d’environ
SiX éprouvettes par corps.

Une étude basée sur huit sujets semblait raiso@naista-vis des variations typiques de
propriétés mécaniques d’échantillons pour testsrtgygothéses a I'aide de comparaisons de type
apparié.

Six configurations ont donc été choisies avec ¢potneses associées.

Chacune de ces configurations est présentée s-apre
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2.1.1.1. Paramétres retenus et hypotheses formulées

Parametre n°1 : Orientation de I'éprouvette

Il est ressorti du Chapitre 1, que le mésentérsemté une structure fortement hétérogene de par
la présence d'un systeme vasculaire dense. De gidupar sa fonction d’attache, les sollicitations
physiologiques dans la direction racine tube sawbablement différentes de celles dans la
direction parallele au tube.

En conséquence, I'hypothese a été faite que lgwiptés mecaniques associées pourraient étre
différentes dans ces directions. De plus, la répidémiologique a mis en évidence que les lésions
de mésentere se font principalement selon deux @xepremier axe orienté perpendiculairement
par rapport au tube intestinal et un second p#eadlé tube intestinal) et que la jonction entre le
tube intestinal et le mésentere semble moins egges{Kennedy, 1957).

En conséquence, trois configurations d’éprouvettéeté definies comme illustré en Figure 19:

- Radiale sans tube intestinaorrespondant a une éprouvette taillée dangdatehn racine
tube et n’incluant que des tissus adipeux et desse@aux dans la partie caractérisée

- Radiale avec tube intestinatorrespondant aussi a une éprouvette taillée ldadisection
racine tube et incluant la jonction entre le mésenét le tube intestinal dans la zone testée

- Orthoradiale correspondant a une éprouvette taillée dansréatdhn parallele au tube et
n’incluant que des tissus adipeux dans la zoneédedfette configuration — avec un
échantillon de 150x55mm —conduit a utiliser desutsssitués a une distance d’environ 2cm
du tube.

Ces choix doivent permettre de déterminer si lespnétés mécaniques selon les deux
orientations de sollicitation sont différentes galément si la jonction entre le tube intestindeet
mésentere est la zone la moins résistante dametdidn racine tube.

Eprouvette Radiale
avec/sans tube intestinal

Eprouvette
Orthoradiale

Figure 19: Orientation des éprouvettes de mésentéere
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Parameétre n°2 : Vitesse de sollicitation

Il est ressorti du Chapitre 1 que le mésentereiresissu conjonctif adipeux. En conséquence, le
comportement mécanique du mésentére devrait inclieecomposante visqueuse avec une forte
influence de la vitesse de sollicitation.

Les essais a faible vitesse (effets de viscositdelasont utiles pour déterminer la loi de
matériau/comportement du mésentére mais ne sonfopa@Ement critiques pour la prédiction de
lésion a I'aide de modeles EF du corps humain esndeachoc automobile (seule la déformation a
rupture pourrait étre critique en cas de chargendentype déplacement a vitesse imposée). En
conséguence, les essais a vitesse de déformatioméhe ordre que celui attendu lors d’'un choc
automobile ont été privilégiés.

Un parametre de type vitesse de sollicitation acdeié retenu avec deux configurations :

- un essai a faible vitesse, qui sera apptddique sera effectué dans une seule des six
configurations

- tous les autres essais seront réalisés a vitasse&lglvée et seront appetBsmamique

Pour le choix des vitesses :

- pour la vitesse rapide (dynamique), il a été su@ppse si la rupture survenait a 20% de
déformation sur une éprouvette de 80 mm de lond.@mns, cela correspondrait a une
vitesse de chargement d’environ 1m/s et une vitgeskformation d’environ 13s-1.

- pour la vitesse lente (statique), une vitesse filde d'un facteur 1000 a été choisie
arbitrairement.

2.1.1.2. Autres facteurs et hypothéses

Facteur : Conservation

Etant donné que la préparation des éprouvettastest des éprouvettes prélevées sur un méme
sujet d’anatomie pouvaient étre réalisés en moingah, toutes les éprouvettes ont été testées sur
des tissus frais (non congelés).

Facteur : Localisation de I'éprouvette

En se basant sur des essais et dissections préiiesnaucune différence n’'a pu étre observée
entre les différentes régions du mésentere le tlenfjntestin, que ce soit en terme d’épaisseur, de
texture et ou de vascularisation.

Il a été décidé que la localisation de I'éprouvette serait pas prise en compte comme un
parameétre d'entrée de la matrice d’essais. Ce pmdransera toutefois relevé pour chacune des
eéprouvettes. La localisation de I'éprouvette adBnie par deux limites anatomiques. La limite
proximale fait référence a I'angle duodéno-jéjuetdh limite distale se situe au niveau de la vialvu
iléoceecale.

La localisation de prélevement a été répartie deiéna aléatoire entre les différents sujets.
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Facteur : Température de I'éprouvette

Comme le comportement du mésentére pourrait av@rcomposante visqueuse, la température
pourrait aussi affecter sa réponse. Deux choied®érature d’essais sont possibles selon que I'on
veut caractériser des conditions plus proches ganvi(environ 37°C) ou du sujet d’anatomie
(température ambiante) qui est typiquement utpigér les essais biomécaniques qui sont a la base
de la plupart des criteres lésionnels utilisésiembcanique des chocs.

Lors des premiers essais, il est ressorti que Ise n@n température et le contrle de la
température des éprouvettes était difficile saremtirte expérimentale dans laquelle faire I'essai.
En effet, la faible épaisseur des éprouvettes nagtéait pas de conserver suffisamment longtemps
la température et la mesure de température efie@ué@ surface de I'éprouvette ne semblait pas
répétable. Seuls deux essais ont donc été réalisésnvirons de 30 a 35 C.

La matrice d’essais établie pour un sujet est defians le Tableau 14.

On peut remarquer qu’il a été décidé de réalisgrlus grand nombre d’essais en dynamique. La
caractérisation des propriétés mécaniques du neé¥sesh dynamique était une priorité pour cette
étude.

Pour ce qui est de l'orientation des éprouvettes eté décidé d’accorder un poids plus
important aux essais radiaux car c’est selon aditection que le réseau vasculaire majeur est
orienté.

Tableau 14: Matrice d’essais pour un sujet et cotiwe utilisée pour nommer les tests

-~ , Localisation Orientation Type Température
Désignation 'z )2 , . ; .
de I'éprouvette| de I'éprouvette d’essai de l'essai
Configuration | RDA+n°Corps Radiale Dvnamiaue Ambiante
n°1l +n°Eprouvette sans tube y 9
Configuration | RSA+n°Corps Radiale : .
n°2 +n°Eprouvette sans tube Statique Ambiante
Configuration | TDA+n°Corps , Radiale . .
N°3 +n°Eprouvette Proxllmale avec tube Dynamique Ambiante
Conflgouratlon OD°A+n Corps Distale Orthoradiale Dynamique Ambiante
n°4 +n°Eprouvette
Configuration | ODC+n°Corps . .
n°5 +n°Eprouvette Orthoradiale Dynamique Corporelle
Configuration | RDA+n°Corps Radiale Dvnamiaue Ambiante
n°6 +n°Eprouvette sans tube y 9
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2.1.2.Prélevement du mésentere et préparation des éproutes

Les mésenteres ont été prélevés sur des corpsglariaéscience au Laboratoire d’Anatomie de
la faculté Rockefeller de I'Université Claude Baxhdyon I. Le protocole ayant été au préalable
approuveé par le comité d’éthique de L’université.

Les prélévements ont été réalisés dans un déldépassant pas au mieux les 48h aprés le déces
des sujets. Le mésentére est prélevé dans sdaéqials conservé au réfrigérateur dans des linges
imprégnés de sérum physiologique. Les éprouvettient ensuite découpées et testées dans un
délai de 72h apres le prélévement.

Plusieurs corps ont été écartés car ils présemntdien mésenteres tres fins voire sans tissu
adipeux.

2.1.2.1. Données anthropométriques des SHPM

Avant tout prélévement de tissus biologiques ssilSEIPM, des mesures anthropométriques des
sujets ont été réalisées (Figure 20 et Tableau 15).

Tableau 15: Mesures anthropométriques

Sujet S127| S139 S19y S240 Si14 Sp1 S47

Age 57 91 53 86 97 82 81

Sexe F M M M F F M
Poids (kg) 100 81 67 45 75
Position allongée (mm)

Taille (1) 1730| 1640/ 1700 1720 1530 1700 1740
Epaisseur abdominale (2) 180 230 225 190 16 205
Largeur abdominale (3) 380 360 340 320 300 370 330
Circonférence abdominale (4) 960 900 865 76 890

IMC 34,6 28 22,6 19,2 24,8

Note : Les mesures (2), (3) et (4) ont été releadeasiveau du nombril.

F 3

Figure 20: Mesures anthropométriques.
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2.1.2.2. Préparation des éprouvettes

A partir des choix évoqués dans la section 2.1.5 été nécessaire de définir une forme
d’éprouvettes et une méthode de fixation qui rélesrisque de rupture au niveau des zones de
fixation.

Dans un premier temps il a été envisagé de décdepéprouvettes au scalpel puis de les mettre
en place dans des mors de fixation. Cette méthadpidement été abandonnée car la présence de
tissus fibreux dans le mésentére rendait la décadiiffieile en une seule fois et la découpe en
plusieurs fois avait tendance a créer des zonesaitze de rupture.

De plus, comme I'échantillon est trés souple, l&emén place dans les mors aprés découpe
pouvait induire des problemes d’orientation deHaatillon (non respect de I'alignement original
des tissus donc création de tension affectantsigtesnce a la rupture. Ce phénomene a été illustré
en particulier par Mommersteeg al.[MOM95] pour des ligaments).

Afin d’éviter ces problémes et aprés plusieurs issgéliminaires, une méthode a été
développée afin de réaliser la découpe en une smdeation sur des échantillons sections de
mésentére déja montés dans les mors. Elle utilise :

- des mors a chicane pour la fixation
- une forme avec des rayons de courbures pour les\égites
- des emporte pieces pour obtenir ces echantilloestéiment dans les mors.

Une courte description du processus de mise ere lacces différents éléments est faite ci-
apres.

Forme des éprouvettes

La zone centrale testée avait une largeur de 25ehta,zone hors mors une longueur de 80mm
(Figure 21).

Pour le montage dans les mors, une zone plus l@méron 55 mm) était conservée aux
extrémités. La transition entre les deux zonesdzestée et mors) s’est effectuée a I'aide d’un
double rayon de courbure (15 et 90 mm, Figure 21).

Dans le cas ou I'éprouvette était testée avec eileétait découpée droite du coté du tube avant
d’étre montée dans les mors de ce coté la.
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Figure 21: Dimensions des éprouvettes de mésestt@a@sition du tube intestinal — & gauche : éprtiave
radiale sans tube/orthoradiale — a droite : épribeivadiale avec tube

Mors a chicane assurant le maintien des éprouvettes

Afin de minimiser les contraintes dans I'éprouvetteniveau des mors, un systeme de fixation
par chicanes réglables a été implémenté en s’enspotes travaux de Shah al. [SHA06]. Le
principe est de serrer le mésentére entre dewu@saqur lesquelles sont montés des cylindres
(chicanes, Figure 22 a). Le réglage des cylindmsnpt d’obtenir une zone d’épaisseur quasi
constante autour des cylindres lors du serragigret d’éviter les concentrations de contraintes.

Afin de réduire encore le risque de glissement dassnors, du papier de verre a été installé

entre les chicanes (Figure 22 b et c).

Un dispositif de maintien a également été con¢ur paaintenir I'écartement des mors et leur
alignement lors de la découpe et de permettredesport de I'éprouvette depuis la zone de

préparation jusqu’au lieu d’expérimentation (Figagec).
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Figure 22: a) Réglage du systéme de chicanes afoordserver une épaisseur constante - b) Dispositio
papier de verre sur les mors - ¢) Systeme perntéttdixation entre les mors pour la découpe étdasport

Emporte-piece pour la découpe des éprouvettes

Le dispositif de découpe devait permettre une déeou
- aisée et répétable
- en une seule opération (afin d’éviter les amoreesigtures dues a la reprise de la coupe)
- S’adapter aux dimensions des mors.

Deux emporte-piece ont donc été realisés aux formlgsisies pour les deux formes
d’éprouvettes (avec et sans tube). Ces emporte-gigt constitués de deux lames en inox de 0,25
mm d’épaisseur bloguées entre des supports en ralumi(voir Figure 23). Les supports ont été
usinés sur machine a commande numérique a la fexaete des éprouvettes. Cette approche a
garanti que toutes les éprouvettes avaient exaaotdeeemémes dimensions.

Les lames étaient changées et affitées avant cipggoee d'essais.

a) b)

Figure 23: a) Emporte-piéce pour éprouvette radiafes tube intestinal et orthoradiale
b) Emporte-piéce pour éprouvette radiale avec intestinal

Pour chaque essai, une section rectangulaire paslg que la dimension de I'éprouvette était
découpée au scalpel puis montée bien a plat dansdes avec un serrage minimal. L'éprouvette
était alors découpée a I'aide de 'emporte-piea#iet maillet.
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Suivi de mires pour le calcul de déformation

Le marquage de mire pour le suivi vidéo sur lepé@pettes a été réalisé a I'aide d’un pochoir et
d’'une bombe de peinture noir mat. Les mires avaientiamétre de 4mm et étaient installées en
deux rangées tous les 10mm afin de permettre delealdes déformations moyennes le long de
I'échantillon.

Avant le marquage, le spécimen était saupoudra@ldeatin de réduire les reflets dans les zones
non marquées.

Tout le suivi de mires a été effectué dans le letMotionTracl.
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2.1.3.Les moyens d’essais

2.1.3.1. Essais statiques

Les essais statiques de traction ont été menéside I'd'une machine d’essai universelle
DELTALAB EM550°. L'éprouvette était placée verticalement. Le nfors était fixé au bati alors
gue le mors mobile était monté sur la traverseadmdchine d’essai par I'intermédiaire du capteur
de force (Figure 24).

Lors de ces essais des mesures de force (CapteEFAB0TCO58 d'une capacité de 500N) et
de déplacement ont été enregistrées avec une frégaéacquisition de 500Hz.

Une acquisition vidéo a également été réaliséaide’d’une caméra VISARM(Figure 24) a
20Hz. La vidéo a été ré-échantillonnée a 4Hz peauilifer le suivi de mire dans le logiciel
MotionTrack’.

Machine Traverse
d’'essai
Capteur
de force
PI’Oje((Z)t(ezL)lr Mors
mobile
Caméra
haute
vitesse Mors
fixe

Figure 24: a) Vue d’ensemble du dispositif lorss@ais statiques et disposition de la caméra et des
projecteurs — b) Vue détaillée de la dispositios mers et du capteur de force
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2.1.3.2. Essais dynamiques

Les essais dynamiques de traction ont été mené&sda ld'un pendule rigide impactant un
montage horizontal guidé (vue d’ensemble Figure 25)

Le montage était fixé sur une poutre fixée au sdissociée du pendule pour minimiser le risque
de vibrations. Le mors fixe était fixé au bati pertermédiaire du capteur de force. Le mors mobile
était monté sur un guidage linéaire, équipé denpatn téflon (IGU%), par lintermédiaire du
capteur de force (Figure 27).

Le rail de guidage était impacté par I'avant duchee rigide par I'intermédiaire d’'un bloc de
mousse CONFORafin d’éviter les vibrations et le possible reb@ss$ociées & un choc métal/métal
(Figure 26).

Afin d’obtenir une vitesse d’essai constante epa®/oquer la rupture de I'éprouvette a chaque
essai, une masse de 25kg a été ajouté au pendule.

En fin de course (aprés rupture de I'éprouvette)péndule était stoppé a l'aide d'un nid
d’abeille en aluminium (Figure 26).

Lors de ces essais, les mesures suivantes oraite® f

- force au niveau du mors fixe (Capteur TME F480TC0@Bine capacité de 250N)

- force au niveau du mors mobile (Capteur TME F48CHE@'une capacité de 500N)
- accélération mors fixe (accéléromeétre mono-axe EANRd’'une capacité de 100g)
- accélération mors fixe (accélérométre mono-axe EANRRd’'une capacité de 250q)
- mesure du déplacement (Capteur TME LP25080.1

Une acquisition vidéo a également été réaliséenide’ d’'une caméra VISARDA 4000Hz
(Objectif : 35/70mm, f 2.8, 512 x 768 pixels) (Fig25).
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Pendule
rigide

Dispositif
de mise en
tension de
I'éprouvette

% Nid d’abeille
en aluminium pour
I'arrét du pendule

Extrémité du rail de
guidage avec bloc de
mousse CONFOR

Figure 26: Dispositif d'arrét du pendule et amssig pour le contact pendule/rail de guidage
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Capteur de force
et accélérométre

LED du mors fixe
Rail de
guidage
Capteur de force c(i:?plteur rgent
et accélérometr dﬁpmaocri e
du mors mobile _
mobile

Figure 27: Dispositif de mise en tension de I'épetie - Positionnement des capteurs
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2.1.4.Traitement des données

La mesure de la vitesse d’essai a été calculée eolardérivée de la mesure de déplacement
(formule de Taylor d’ordre 4). Pour les forcesffbet sur le mors fixe est utilisé. En dynamique,
cet effort a été filtré a I'aide d’un filtre pasisas de type SAE J211 classe 180Hz (CFC 180).

L’origine des courbes a été redéfinie pour toutss/bies de mesures :
- mise a zéro des voies de mesures par soustraditmrdoyenne obtenue durant le temps
de pré-chargement
- origine des temps choisie des que la force passiesaus du niveau maximal pendant la
période de pré-chargement.

Pour la synchronisation des vidéos, le début dladément du mors a été relevé sur les vidéos.
Celui-ci a été calé avec le zéro déplacement issurtbsures.

2.1.4.1. Passage des courbes Force vs Déplacement aux cautimatrainte vs. Déformation

Calcul des contraintes

Une contrainte de type ingénieur a été calculée comme DitF/S

Ou F est la force, etp3a section initiale de I'éprouvette. La largeunsimérée était de 25mm
(Figure 21). Ne disposant d’aucun moyen pour meseresuivre I'évolution de I'épaisseur de
I'éprouvette le long de I'éprouvette, I'hypothéseeq’épaisseur était de 5mm a été faite. Cette
valeur correspond a I'ordre de grandeur mesuré eiemoent sur les différentes éprouvettes.

Calcul des déformations

Une déformations de type ingénieur a été calculée comme sEHAL/L

Ou L est la longueur a chaque instant glallongueur initiale de I'éprouvette.
Les déformations mesurées sont issues du suivirmds néalisé sur les vidéos.
Plusieurs déformations ont été mesurees sur lesiégites (Figure 28) :
- des déformations dites locales calculées entre deres mitoyennes. Ce calcul par zone
va permettre d’évaluer ’lhomogénéité des défornmatidans I'éprouvette
- une déformation moyenne calculée entre les mieplles éloignées (Zone -2 a +2). Elle
moyenne les possibles effets d'inhomogénéité démaat et minimise les erreurs dues au
suivi de mire
- une déformation globale calculée a partir du dépteent des mors. Cette déformation peut
étre biaisée par un éventuel glissement des markrgueur initiale de mors a mors a été
mesurée sur les vidéos. Toutefois, cette déformagsd celle qui est calculée avec le plus
de précision (mesure avec potentiométre contre mesdéo) et celle qui représente le
mieux la réponse du meésentere dans son ensemlinle [@@lus grande depuis la racine
jusqu’au tube), dans la limite d’éventuels effetsbdrds.
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Une fois que la rupture du matériau est amorcég,déformations ne représentent plus les
déformations moyennes dans le matériau (puisquiiseontinuité est possible) qui pourraient étre
utilisées pour définir des propriétés de matériau.

Apres le début de la rupture, la déformation c&ewd partir des mors sera alors utilisée pour
donner une idée du comportement global du mésepéd@ant la phase de rupture.

Zone
2a+2

< >
< >

Zong Zone Zone Zone Zone Zone |Zone

3 -2 -1 0 +1 +2 +3

N 7

-\ /

o 0606 0 0 0
e o0 0 0 0
T

Figure 28: Disposition et appellation des défororadilocales

Détermination de l'instant associé a 'amorce ggure

Afin de déterminer l'instant associé a 'amorcerdigture de I'éprouvette, une méthode basée sur
'analyse des déformations issues du suivi de nairé® utilisée.

Les déformations locales ont été calculés et teacée fonction du temps. L'instant,
correspondant a une divergence des déformées do(alteenu visuellement), a été sélectionné
manuellement et servira a définir l'instant assagidamorce de rupture de I'éprouvette. Une
vérification visuelle basée sur les vidéos a égateraté faite.

On peut voir sur 'exemple présenté en Figure @9 différentes déformations calculées. On peut
noter que les toutes les déformations évoluenadeéme facon que la déformation de mors a mors
jusqu’a l'instant de divergence symbolisé par &ét fpointillé.
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Figure 29: Exemple de distribution des déformationale

Trois types de résultats seront présentés paiti:su
- des résultats en terme de Force vs. Déplacemeborgtrainte vs. Déformation globale ;
avec la déformation calculée de mors a mors ; detiemation sera appelée.
- des résultats en terme de Contrainte vs. Déformatimyenne ; avec la déformation
calculée de la zone -2 a la zone +2; cette défiomatera appeléey. Ces courbes
serviront a calculer le module de Young et a étalgs corridors.

2.1.4.2. Calcul des modules de Young

Le module de Young de toutes les éprouvettes aadt@lé sur la base des courbes Contrainte
vs. Déformation moyenne. Une régression linéaigtéacalculée du début des courbes jusqu’au
moment de I'amorce de rupture.

2.1.4.3. Tests statistiques

Le test de Mann-Whitney (test non paramétrique)té wdilisé pour les comparaisons non
appariées (cas d’échantillons manquant sur un cetp3.

Le test de Wilcoxon a été utilisé lorsque des caomipans appariées pouvaient étre faites
(exemple : comparaisons de déformations localeoars du temps).
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2.2.Résultas des essais

Au total, 35 essais ont été conduits. 11 essais OI2Aessais RDA, 7 essais RSA et 5 essais
TDA.

2.2.1.Localisation et aspect de la zone de rupture

Pour chaque série d’essais, la localisation deufdure de la membrane visible, le mode de
rupture associé, les glissements éventuels et sdiseobservations ont été faites sur les vidéos
(Tableau 16, Tableau 17, Tableau 18 et Tableau 19).

La localisation de la rupture de la membrane ws@bEté définie a I'aide des zones décrites dans
la Figure 28.

Les modes de rupture de la membrane visible onmegté®upés selon 3 catégories :
- Perpendiculaire une rupture est dite perpendiculaire a la dioectie sollicitation si elle
ne s’étend pas sur plus d’'une zone (Figure 30 a)
- Oblique; une rupture est dite oblique par rapport a l&dion de sollicitation si elle
s'étend sur plusieurs zones (Figure 30 b)
- Complexe une rupture est dite complexe s'’il existe plusedirections de rupture (Figure
30 c).

a) Rupture
perpendiculaire

b) Rupture oblique ¢) Rupture complexe

Figure 30: Modes de rupture des éprouvettes
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Tableau 16: Description des ruptures pour les &gttes orthoradiales en dynamique
Essai Orientation Localisation (_3I|ssement au Autres_
niveau des mors observations
ODA1 1 Oblique Zone +1 a+2 - -
ODA2_1 | Perpendiculaire Zone +1 - Rupturg §econda|re de la membrane
visible dans la Zone -1
ODA3 1 Complexe Zones +2 a +3 - Propagation degtura jusqu’au mors
ODA3_2 | Perpendiculaire Zone -1 - -
ODA4 1 | Perpendiculaire Zone +1 ) Rupture secondalre ultérieure
de la membrane visible dans la Zone {2
ODA4 2 | Perpendiculaire Zone 0 -
ODA4 3 Perpendiculaire Zone 0 - Rupturg §econda|re de la membrane
- visible dans la Zone -1
Un des bords de I'éprouvette n'est pas
ODA6_2 | Perpendiculaire Zones -1 - initialement tendu.
Rupture initiée sur bord tendu
Rupture secondaire de la
. R Faible et partiel membrane visible
ODA7_1 Oblique Zones-12a0 (1 bord; mors -3)| pres de la zone de glissement (Zone -B).
Déplacement mors inutilisable
ODA7 2 | Perpendiculaire Zone +1 i Légére réorganisation de la matiére
au niveau du mors mobile
Rupture au niveau du mors fixe.
Mulples e premier mais ' pas anéte
ODA7_3 Complexe ruptures entre - P ,,p
le chargement de I'éprouvette
les zones 0 et +1 . LA
- Glissement généré
Déplacement mors inutilisable.
Tableau 17: Description des ruptures pour les &etbes radiales sans tube en dynamique
Essai Orientation Localisation Gllssement au Autre;
niveau des mors| observations
RDA1 1 Perpendiculaire Zone -1 - Ruptulrg secondgwe de la membrane
— visible au niveau du mors
RDA1 2 Perpendiculaire Zone -1 - POSS|bI¢_a T“pt“re de la membrane
— non visible dans la Zone +1
Rupture de la membrane
RDA2_2 Perpendiculaire Zone -3 - visible au niveau du mors
-> inutilisable
Partiel
RDA2_3 Oblique Zones-2a0 (moitié largeur Déplacement mors inutilisable
mors +3)
RDA3 1 Complexe Zone-1a0 -
Rupture treés prés des mors
RDA3_2 Complexe Zone O a+3 - Possible rupture dans les mors
- inutilisable
RDA4 2 Perpendiculaire Zone 0 - -
RDA5 1 Perpendiculaire Zone -3 - Rupture _tres_ pres des mors
— - inutilisable
RDA6_2 Oblique Zones -3 a +1 - Ruptures différenesmembranes
Ruptures différentes des membranes.
RDA6_3 Oblique Zone-3a0 - Rupture secondaire de la membrane
visible prés des mors
Rupture et sortie du mors
RDAT_L - ] ] > inutilisable
RDA7_2 Complexe Zone -3a-1 - -
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Tableau 18: Description des ruptures pour les é@ibes radiales avec tube en dynamique

. . . — Glissement au Autres
Essai Orientation Localisation ; X
niveau des mors observations
TDA2_1 Perpendiculaire| Zone -2 - -
TDA4 1 Perpendiculaire| Zone +1 - -
TDA5_1 Oblique Zones -2 a +1 Important Déplacenmeats inutilisable
TDA6_ 1 Oblique Zones-1a0 - -
TDA7 1 Perpendiculaire| Zone -2 - Ruptures différertes membranes

Tableau 19: Description des ruptures pour les &attes radiales sans tube en statique

. . . I Glissement au Autres
Essai Orientation Localisation . X
niveau des mors observations
RSA2_1 Oblique Zone -2 a +2 - -
RSA3_1 Oblique Zones -1et0 - Ruptures différenessrdembranes
RSA4 1 Oblique Zones-la+1 - -
RSA5 1 Oblique Zones -2 a-1 - -
Rupture compléte de la membrane
RSA6_1 - - - visible dans les mors
- inutilisable
RSA6_2 Perpendiculairg Zone -1 - -
RSA6_3 Oblique Zone 0 3 42 ) Légeére réqrganisation de !a matiere
au niveau du mors fixe

Dans 6 cas, la rupture dans ou pres des mors a f&xploitation des essais impossible
(ODA7_3, RDA2_2, RDA3_2, RDA5 1, RDA7_1 et RSA6_Qes essais n'ont plus été pris en
compte dans le reste de I'étude, portant le nordt#prouvettes utiles a 29 (10 pour les essais
ODA, 5 pour les essais TDA, 8 pour les essais RD&pmour les essais RSA).

Sur les 29 éprouvettes utilisables restantes|ifation de la déformation de mors a mors n’a pas
ete exploitée suite a un glissement dans les nuus  cas (ODA7_1, RDA2_3 et TDAS 1). Le
glissement était important dans le cas de I'esEAT 1 et faible et partiel pour les 2 autres cas.
Ces essais n'ont plus été pris en compte danssie de I'étude, portant le nombre d’éprouvettes
utiles a 26 (9 pour les essais ODA, 4 pour lesigg§42A, 7 pour les essais RDA et 6 pour les essais
RSA).

Dans certains cas, les ruptures des parties sup&m¢ inférieure du mésentere n’étaient pas au
méme endroit et un glissement relatif des deux mends était visible sur la vidéo. Enfin, des
ruptures subcatastrophiques ont pu étre obseru@esestaines vidéos (fissure dans la surface
exposée a la caméra sans que I'ensemble de I'égtteune cede).

Pour les essais sans rupture ni glissement damsdes (26 cas), la zone de rupture était le plus
souvent perpendiculaire a la direction de sollimta (14 essais sur 26). Les ruptures complexes ne
représentaient qu’une faible proportion (3 ess#i8).

Les résultas des différents essais sont préseatésiel Tableau 20.

Tableau 20: Répartition des directions de rupture

Essai Perpendiculaire  Obligue = Compleke
RSA (n=6) 1 5 -
ODA (n=9) 7 1 1
RDA (n=7) 3 2 2
TDA (n=4) 3 1 -
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Pour la rupture, dans la plupart des cas, la reptatastrophique s’est effectuée a distance des
mors. Toutefois, elle était suivie dans 8 cas d'wpure secondaire de la membrane supérieure au
niveau du mors. Ceci suggere que la fonction deeption des rayons de courbures a fait son effet
mais que des concentrations locales de contrammtesonduit a la rupture partielle.

Dans 5 cas, un glissement post rupture entre merabrétait visible a la vidéo, ce qui suggere
gue, la rupture n’est pas survenue au méme erdhog les membranes supérieures et inférieures.

Dans I'ensemble, il a été considéré que les marseompli leur fonction de fixation.

Localisation globale de la rupture

Les localisations ont été classées selon 3 zoobsigls de rupture :
- Zone - la rupture a eu lieu du coté du coté du tubesiimal (Zone-3, Zone-2 et Zone-1)

- Zone 0; la rupture a eu lieu dans la zone centraled@wduvette (ZoneO)
- Zone +; la rupture a eu lieu du c6té de la racine duemiése (Zone+l, Zone+2 et

Zone+3).
Les résultas sont présentés dans le Tableau 21.

Il est intéressant de noter que, la majorité dptures des éprouvettes radiales ont eu lieu dans la
Zone-, a savoir la zone la plus proche du tubesiimal.

On peut également noter qu’il ne semble pas y al®izone préférentielle pour la rupture des
essais ODA.

Tableau 21: Répartition des zones de rupture

Zone- Zone+
Essai (coté du tube| ZoneO | (c6té de la racing
intestinal) du mésentére)
RSA (n=6) 3 2 1
ODA (n=9) 2 2 5
RDA (n=7) 6 1 -
TDA (n=4) 3 - 1
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2.2.2.Courbes Force vs. Déplacement

2.2.2.1. Essais statiques radiaux sans tube

Les courbes des 6 essais (issus de 5 corps) sm@niées dans la Figure 31.
Une courbe se distingue des autres. L'essai RSAbi & atteint une force maximale d’environ
60N alors que la force maximale, des 5 autres £8@it comprise entre 28N et 38N.

Les essais RSA4 1 et RSA5 1 présentent une ruptantelle des 10mm de déplacement.
Toutefois I'analyse de la vidéo n’a pas montré piecsicité vis-a-vis du mode de rupture ou de la
présence d’'un important vaisseau. Sinon, les ceuoiné¢ des allures similaires qui sont typiques
pour des tissus mous :

- une zone non linéaire en tout début de chargement

- une zone linéaire se terminant par un pic de f(saaf dans le cas des essais RSA3_1 et
RSA6_3)

- un zone de plateau précédant la chute de I'effort.

On peut remarquer que la chute de l'effort pendantupture est progressive pour tous les
échantillons et qu’une partie importante de I'émnede déformation est dans la zone de plateau.

Essais RSA
70 '
i —— RSA2_1]
60 4 — RSA3_1
. / L RSA4 1
50 RSA5 1}
. w —— RSA6_2)
40 RSA6_3
g ] J
8 30 P—
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o] )ﬂkr\\
i \ \\\ B
10 \ —_ M\\
\_\\ \
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Figure 31: Courbes Force vs. Déplacement des €RS#is
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2.2.2.2. Essaisdynamiques

Répétabilité de la vitesse pour les essais dynagmsiqu

La vitesse d’essais a été répétable comme illestréigure 32. La montée a 100% de la vitesse
ciblée s’est faite en environ 2ms pour une forandron 2N (Figure 33). Les essais se sont ensuite
déroulés entre 0,8 et 1,2m/s, avec une moyenneairadeo 1m/s. La vitesse sera donc considérée
comme étant identique pour tous les essais.

1.4 T
i —— ODA1_1
1.2 —— oDA2_1|,
i oDC1_1
RDA1_1
1.0 -
N\ —— RDAL_2
] A —— RDA2_1
~—~
v 08 RDA2_2||
é 7 —— RDA2_3
T 0.6 —— TDA2_1|
(0]
q-) -
o
04
0.2
0.0
'0.2 T T T T T T T T T T T T T T
-10 0 10 20 30 40 50 60

Time (ms)

Figure 32: Courbes vitesse/temps du mors mobilegsdu capteur de déplacement
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Figure 33: Exemple de courbes de Force et Vitesseretion du Temps
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Essais dynamigques orthoradiaux

Les courbes des 9 essais valables en terme de ¥ard2eplacement (issus de 6 corps) sont
présentées dans la Figure 34.

3 groupes de courbes se distinguent en terme de foaximale :
- les essais ODA4 1 et ODA4 3 : 10N < Fmax < 15N
- les essais ODA2_1, ODA4 2 et ODA7_2 : 15N < Fm&0KN
- les essais ODA1 1, ODA3 1, ODA4 2 et ODA7_2 : 20Rmnvax < 25N.

On peut remarquer que pour I'essai ODA4 1 la foneimale est atteinte apres 33mm environ
de déplacement. Ce qui semble étre bien supériexredéplacements des autres essais.

Essais ODA
30 :
i —— ODA1_]
25 f —— ODA2_1
- ODA3_]
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Figure 34: Courbes Force vs. Déplacement des €98ss
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Essais dynamigues radiaux avec tube

Les courbes des 4 essais valables en terme de ¥ard2eplacement (issus de 4 corps) sont
présentées dans la Figure 35.

L'essai TDA4 1 se distingue des autres essaixapeeur d'effort a saturé suite a un mauvais
réglage de la plage de mesure ; la mesure du cagheftort situé sur le mors mobile n’a pas pu
étre exploitée non plus car I'acquisition ne sfess déclenchée.

Cet essai ne sera pas pris en compte dans letatésutérieurs en terme d’effort maximal et de
déplacement associés (Tableau 22).

L’essai TDA7_1 présente une phase de plateau imaper(25 mm environ).

Essais TDA
1 /\ —— TDA2_1
50 7 —— TDA4 1

] , TDA6_1
1 / \/\’\ —— TDA7 1
40 :

EIY/4R RN
kN 74 VAN
V TR N
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Force filtree CFC180 (N)
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Deplacement (mm)

Figure 35: Courbes Force vs. Déplacement pourdsasi® TDA
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Essais dynamigues radiaux sans tube

Les courbes des 7 essais valables en terme de ¥ard2eplacement (issus de 6 corps) sont
présentées dans la Figure 36.

3 groupes de courbes se distinguent en terme de foaximale :
- essais RDA1 2 et RDA3 1 : environ 40N
- essais RDA1_1 et RDA4 2 : environ 60N
- essais RDA6 2, RDA7 2 et RDA6_3: environ 90N.
On peut remarquer que toutes les forces maximaldsasteintes entre 15 et 25ms.

Essais RDA
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Figure 36: Courbes Force vs. Déplacement pourdssi® RDA
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2.2.3.Efforts maximaux et déplacements associés

Les efforts maximaux (Fmax) et les déplacement®cass (Qmay SONt présentés dans le
Tableau 22 et la Figure 37.

Le nombre d’essais TDA passe ici a 3 au lieu dard’essai TDA4 1 présentait une saturation
du capteur de force.

Les efforts étaient les plus faibles pour les estais dans la direction orthoradiale (20,2N pour
les essais ODA contre 42,1N pour les essais TOBOEN pour les essais RDA).

D’autre part, I'effet de la vitesse était aussat@ement important (69,9N pour les essais RDA
contre 36,8N pour les essais RSA).

Les déplacements associés aux efforts maximauxusmsentre 18,4mm et 22,1mm.

Tableau 22: Efforts maximaux et déplacement assquér tous les essais

Essai Fmax (N) Bhax(mm) Essai Moy. Fmax (N) Ecart-type Fmax (N)
ODA1 1 22.3 13.8 ODA (n=9 20.2 4.2
ODA2_1 18.5 18.5 TDA (n=3 42.1 -
ODA3 1 24.8 18.3 RDA (n=7 69.9 23.4
ODA3 2 22.1 21.0 RSA (n=6 36.8 12.0
ODA4 1 15.0 31.7
ODA4 2 19.2 8.3 Essai Moy.tlax (N) | Ecart-type Rrax (N)
ODA4 3 13.3 11.1 ODA (n=9 18.8 7.2
ODAG6_2 25.7 21.2 TDA (n=3 22.1 -
ODA7 2 20.6 25.0 RDA (n=7 18.6 5.3
RDA1 1 63.5 18.2 RSA (n=6 18.4 55
RDAl1 2 37.5 11.1
RDA3 1 47.4 17.8
RDA4 2 61.5 12.7
RDA6 2 93.5 21.8
RDA6_3 91.9 24.0
RDA7 2 93.8 24.7
RSA2 1 36.5 15.2
RSA3 1 27.6 19.1
RSA4 1 34.6 16.1
RSA5 1 60.4 23.3
RSA6 2 31.2 10.9
RSA6_3 30.6 25.7
TDA2_1 46.2 225
TDAG6 1 52.1 15.6
TDA7 1 354 28.2

72



Xavier Bourdin Chapitre 2 : Caractérisation des propriétés mécaniques du mésentére

100 30
80 - 25 1
Z 60 £ 20 [
3 £ |
£ 40- | : 10
l 0 10
20
5 |
O I I I 1
ODA TDA RDA RSA 0 | | w
(n=9) (=3) (n=7) (n=6) ODA (n=9) TDA (n=3) RDA (n=7)
‘ O Moy.+/-Ecan-typ% ‘ O Moy.+/-Ecart typ%

Figure 37: Histogramme des efforts maximaux etd#gdacements associés pour tous les essais

Des comparaisons 2 a 2 ont été faites a I'aidestude Mann-Whitney.
En ce qui concerne les efforts maximaux, il resdertes comparaisons que :
- les échantillons TDA et RDA ne sont pas signifieatnent différents (p>=0,05)
- la difféerence entre les échantillons RDA et RSAfesement significative (0,01)

- la différence entre les échantillons ODA et RDAfestement significative 0,01).

En ce qui concerne les déplacement associés awxtseffnaximaux, il ressort des ces
comparaisons que les 4 échantillons ne sont pasgisaivement difféerents (p>0,05).
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2.2.4.Contrainte vs. Déformation globale

L'utilisation de contraintes et de déformations éngpurs amene une mise a I'échelle des
données mais ne change pas la forme des courbes.

Les contraintes maximalesdmax) et les déformations globales associégsqont présentées
dans le Tableau 23 et la Figure 38.

Le nombre d’essais TDA passe ici a 3 au lieu dard’essai TDA4_1 présentait une saturation
du capteur de force.

Les contraintes étaient les plus faibles pour lesais faits dans la direction orthoradiale
(0,171MPa pour les essais ODA contre 0,367MPa [gsuessais TDA et 0,570MPa pour les essais
RDA).

D’autre part, l'effet de la vitesse était aussati@ement important (0,570MPa pour les essais
RDA contre 0,295MPa pour les essais RSA).

Les déformations globale (de mors & mors) ass@eigscontraintes maximales se situent entre
0,188 et 0,231.

Tableau 23: Contrainte maximales et déformatiose@ées pour tous les essais

Essai | ogmax (MPa)| &g Essai Moyscmax (Mpa)| Ecart-typesmax (Mpa)
ODA1_1 0.182 0.144 ODA (n=9) 0.171 0.030
ODA2_1 0.159 0.193 TDA (n=3 0.367 -
ODA3 1 0.198 0.184 RDA (n=7, 0.570 0.188
ODA3 2 0.179 0.217 RSA (n=6) 0.295 0.096
ODA4_1 0.137 0.325
ODA4 2 0.159 0.086 Essai Mays Ecart-typesg
ODA4_3 0.121 0.107 ODA (n=9) 0.184 0.069
ODAG6_2 0.217 0.207 TDA (n=3 0.231 -
ODA7_2 0.183 0.195 RDA (n=7) 0.190 0.052
RDA1_ 1 0.508 0.179 RSA (n=6) 0.194 0.057

RDA1_2 0.306 0.114
RDA3_1 0.391 0.196
RDA4_2 0.515 0.137
RDAG_2 0.759 0.227
RDAG_3 0.741 0.222
RDA7_2 0.767 0.25§

RSA2_1 0.292 0.157
RSA3 1 0.221 0.200
RSA4 1 0.277 0.172
RSA5_1 0.484 0.249
RSAG6_2 0.250 0.117
RSA6_3 0.245 0.268
TDA2_1 0.381 0.231]
TDAG_1 0.426 0.163

TDA7_1 0.294 0.300
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Figure 38: Histogrammes des contraintes maximaldesdéformations associées pour tous les essais

Des comparaisons 2 a 2 ont été faites a I'aidestude Mann-Whitney.
En ce qui concerne les contraintes maximalessdag de ces comparaisons que :
- les échantillons TDA et RDA ne sont pas signifieatnent différents (p>0,05)
- la difféerence entre les échantillons RDA et RSAfesement significative {0,01)

- la différence entre les échantillons ODA et RDAfestement significative 0,01).

En ce qui concerne les déformations globales ass@tix contraintes maximales, il ressort des
ces comparaisons que les 4 échantillons ne sorsigr@ificativement difféerents (p>0,05).
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2.2.5.Contrainte vs. Déformation moyenne

2.2.5.1. Homogénéité des déformations locales au momentamadbrce de rupture

Des tests statistiques ont été menées sur legatifés déformations locales afin d’en vérifier
’lhomogeénéité.

Des comparaisons par type d’'essais ont été faites ke test de Wilcoxon, les résultats sont
présentés dans le Tableau 24.

Il ressort de ces tableaux 3 résultats :
- la grande majorité les déformations locales ne gm# significativement différentes
(p>0,05).
- Lorsque les déformations locales sont significatigat différentes, 2 cas se distinguent :
= Les differences font intervenir les zones -3 et t3nhomogénéité de la
déformation peut dans ce cas étre attribuée artaefale I'éprouvette ou a des
effets de bords (essais surlignés en rouge)
= La différence se situe dans la zone centrale gediévette, ce qui suggére une
inhomogénéité dans la zone de test principale.€foist ceci ne correspond qu’'a
2 cas sur 26 comparaisons et la différence n'est"pras" significative (essais
surligné en jaune).

Dans I'ensemble on peut donc considérer que lariahéfiion est homogene dans la zone testée
jusgu’au moment de I'amorce de rupture.

Pour les courbes Contrainte vs. Déformation moyelanééformation sera calculée uniquement
entre les zones -2 et +2.
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Tableau 24: Test de Wilcoxon pour les déformationales

Essais ODA
p<0.05 | Zone-3 Zone-2 Zone-1 Zone0 Zone+1l Zone+Z e#8n
Zone-3 | N (1) N (0.4257812) N (1) N (0.8203125) Nr@4375) N (0.9101562) N (0.4960938)
Zone-2 N (1) N (0.4609375)] N (0.6523438) N (0.B812) | N (0.734375) N (0.203125)
Zone-1 N (1) N (0.84375) N (0.9453125%) N (0.¥825) | N (0.4609375)
Zone0 N (1) N (0.4960938) N (1) N (0.570312F)
Zone+l N (1) N (0.203125) N (1)
Zone+2 N (1) N (0.5703125|
Zone+3 N (1)
Essais RDA
p<0.05 | Zone-3 Zone-2 Zone-1 Zone0
Zone-3 | N (1) N (0.296875) N (0.6875) N (0.9375)
Zone-2 N (1) N (0.375) N (0.375) N (0.6875)
Zone-1 N (1) N (1) N (0.109375) N (0.078125) ((N296875)
Zone0 N (1) N (0.078125) | Y (0.03125) N (0.15625)
Zone+l N (1) N (0.8125)
Zone+2 N (1)
Zone+3 N (1)
Essais RSA
p<0.05 | Zone-3 Zone-2 Zone-1 Zone0 Zone+1l
Zone-3| N (1) i N (0.21875) N (0.09375) N (0.0625) N (0.15625)
Zone-2 N (1) N (0.6875) N (0.0625) N (1) N (0.853
Zone-1 N (1) N (0.84375) N (0.4375) N (1)
Zone0 N (1) Y (0.03125) N (0.3125)
Zone+1 N (1) N (1)
Zone+2 N (1)
Zone+3
Essais TDA
p<0.05 | Zone-3 Zone-2 Zone-1 Zone0 Zone+1l Zone+Z e#8n
Zone-3 | N (1) N (0.625) N (0.25) N (0.125) N (0.375) | N (0.25) N (0.625)
Zone-2 N (1) N (0.625) N (0.25) N (0.875) N (0637 N (0.625)
Zone-1 N (1) N (0.625) N (1) N (1) N (0.125)
Zone0 N (1) N (0.375) N (0.375) N (0.125)
Zone+l N (1) N (0.625) N (0.375)
Zone+2 N (1) N (0.25)
Zone+3 N (1)
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2.2.5.2. Comparaison de la déformation globale et de la défation moyenne

Pour chaque type d’essais des comparaisons enttéfdamation globale (mors a mors) et la
déformation moyenne (zone -2 a +2) ont été faites.

Ces résultats sont illustrés en Figure 39, FigOreFure 41 et Figure 42.

Il est intéressant de noter qu’il existe un rapglbenviron 2 entre les déformations globales et
les déformations moyennes pour les essais ODA, RDRSA (présence des rayons de courbures
aux 2 extremités de I'éprouvette) alors que damsitedes essais TDA le rapport et de 1, ce qui peut
étre expliqué par I'absence de courbure d'un des detés de I'éprouvette et des déformations
importantes dans la zone du tube.

Ce résultat tend a suggérer que les rayons de weudes éprouvettes ont joué leur réle de
protecteur de la partie centrale.

L'existence d’'une corrélation entre la déformatiglobale et moyenne permet de mieux
interpréter les résultats en Force vs. Déplacement.

Toutefois, la déformation calculée a partir de idéwo est a priori plus fiable pour estimer la
déformation dans la zone centrale de I'éprouvetsea donc utilisée par la suite.
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Essais ODA

Deformation Zone -2 a +2

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Deformation Mors a Mors

Figure 39: Courbes Déformation moyenne vs. Défammaglobale pour les essais RSA.

Essais RDA

Deformation Zone -2 a +2
o
(o))

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Deformation Mors a Mors

Figure 40: Courbes Déformation moyenne vs. Défaonailobale pour les essais RDA.
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Essais RSA

Deformation Zone -2 a +2
o
[o:

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
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Figure 41: Courbes Déformation moyenne vs. Défaonajlobale pour les essais RSA.
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Figure 42: Courbes Déformation moyenne vs. Défaonaglobale pour les essais TDA.
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2.2.5.3. Essais statiques radiaux sans tube

Les courbes des 6 essais (issus de 5 corps) sm@niées dans la Figure 43.

Essais RSA
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Figure 43: Courbes Contrainte vs. Déformation moggunsqu’a amorce de rupture pour les essais RSA.

2.2.5.4. Essais dynamiques orthoradiaux

Les courbes des 9 essais (issus de 6 corps) sm@niées dans la Figure 44.

Essais ODA
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Figure 44: Courbes Contrainte vs. Déformation moggnsqu’a amorce de rupture pour les essais ODA.
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2.2.5.5. Essais dynamiques radiaux avec tube

Les courbes des 4 essais (issus de 4 corps) sm@niées dans la Figure 45.

Essais TDA
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Figure 45: Courbes Contrainte vs. Déformation moggnsqu’a amorce de rupture pour les essais TDA

2.2.5.6. Essais dynamiques radiaux sans tube

Les courbes des 7 essais (issus de 5 corps) sm@niées dans la Figure 46.

Essais RDA
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Figure 46: Courbes Contrainte vs. Déformation maggunsqu’a amorce de rupture pour les essais RDA
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2.2.5.7. Contrainte et déformation moyennes a l'instant darhorce de rupture

Pour chaque essai, les résultats en terme de déformmoyenne a l'instant de I'amorce de
rupture gyvar) et la contrainte moyenne associérgaf), sont présentés dans le Tableau 25.

Les contraintes étaient les plus faibles pour lesais faits dans la direction orthoradiale
(0,125MPa pour les essais ODA contre 0,282MPa [gsuessais TDA et 0,379MPa pour les essais
RDA).

D’autre part, I'effet de la vitesse était aussati@ement important (0,379MPa pour les essais
RDA contre 0,182MPa pour les essais RSA).

Les déformations moyennes a l'instant de 'amoreeugpture se situent entre 0,106 et 0,121.

Tableau 25: Déformations moyennes a l'instant @mdérce de rupture et contraintes associées positdeu

essais

Essai | oyar (MPa)| ewar Essai Moyoyar (MPa)| Ecart-typeyar (MPa)
ODAl 1 0.152 0.113 ODA (n=9) 0.125 0.049
ODA2_1 0.125 0.1072 TDA (n=4) 0.282 0.056
ODA3_1 0.129 0.094 RDA (n=7) 0.379 0.166
ODA3 2 0.140 0.136 RSA (n=6) 0.182 0.065
ODA4 1 0.028 0.112
ODA4 2 0.150 0.073 Essai Masf,ar Ecart-typeyar
ODA4 3 0.073 0.07§ ODA (n=9) 0.107 0.022
ODA6_2 0.197 0.127 TDA (n=4) 0.107 0.033
ODA7_2 0.133 0.126 RDA (n=7) 0.106 0.026
RDA1_1 0.216 0.085 RSA (n=6) 0.121 0.039
RDA1 2 0.202 0.07§
RDA3 1 0.262 0.117
RDA4 2 0.482 0.145
RDA6_2 0.501 0.106
RDAG6_3 0.638 0.130
RDA7 2 0.350 0.080
RSA2 1 0.272 0.139
RSA3 1 0.094 0.139
RSA4 1 0.170 0.107
RSA5 1 0.126 0.078
RSA6 2 0.211 0.081
RSA6 3 0.219 0.180
TDA2_1 0.304 0.153
TDA4 1 0.233 0.088
TDA6_1 0.352 0.108
TDA7 1 0.240 0.077
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Figure 47: Histogrammes des contraintes et défaomaimoyennes pour tous les essais

Des comparaisons 2 a 2 ont été faites a I'aidestude Mann-Whitney.
En ce qui concerne les contraintes homogénesdgbrede ces comparaisons que :
- les échantillons TDA et RDA sont significativemelifférents (0,05)
- la difféerence entre les échantillons RDA et RSAfesement significative 0,01)

- la différence entre les échantillons ODA et RDAfestement significative 0,01).

En ce qui concerne les déformations, il ressortagsscomparaisons que les 4 échantillons ne
sont pas significativement différents (p>0,05).
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2.2.5.8. Modules de Young

Les Modules de Young (E) sont présentés dans |kdal26 et la Figure 48.

Les modules d'Young étaient les plus faibles pegrdssais faits dans la direction orthoradiale
(0,982MPa pour les essais ODA contre 2,692MPa lesuessais TDA et 3,477MPa pour les essais
RDA).

D’autre part, I'effet de la vitesse était aussati@ement important (3,477MPa pour les essais

RDA contre 1,678MPa pour les essais RSA).
On peut remarquer que pour tous les essais, |fiaeeft de détermination R2 est trés important.

Tableau 26: Module de Young pour tous les essais

Essai E (MPa Essai Moy. E (MPa) Ecart-type E &MP
ODA1 1 1.436 ODA (n=9) 1.157 0.406
ODA2 1 1.174 TDA (n=4) 2.755 0.522
ODA3 1 1.411 RDA (n=7) 3.471 1.143
ODA3 2 1.033 RSA (n=6) 1.613 0.668

ODA4 1| 0.302
ODA4 2| 1.648
ODA4 3| 0.857
ODA6 2| 1.462
ODA7 2| 1.089
RDAL 1| 2.403
RDAL 2| 2513
RDA3 1| 2.106
RDA4 2| 3.492
RDA6 2| 4.324
RDA6 3| 4.832
RDA7 2| 4.630
RSA2 1| 1.997
RSA3 1| 0.645
RSA4 1| 1584
RSA5 1| 1520
RSA6 2| 2.633
RSA6 3| 1.297
TDA2 1| 1.994
TDA4 1| 2.981
TDA6 1| 3.170
TDA7 1| 2.875
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Figure 48: Histogramme des modules de Young pais s essais

Des comparaisons 2 a 2 ont été faites a I'aidestude Mann-Whitney.
En ce qui concerne les modules de Young, il reslsces comparaisons que :
- les échantillons TDA et RDA ne sont pas signifieatnent différents (p>=0,05)

- les échantillons RDA et RSA sont significativemdiftérents (p<0,01)
- la difféerence entre les échantillons ODA et RDAfestement significative (p<0,001).

2.2.5.9. Corridors pour les courbes Contrainte vs. Déforn@timoyenne

Des corridors ont été tracés pour chaque type ai®sd vont au-dela de I'instant d’amorce de
rupture.

La moyenne et I'écart-type ont été calculés pasigleetoy.

Les corridors présentés ci-aprés, représententdgemme + |'écart-type des contraintes en
fonction de la déformation moyenagmoy.

La croix en bleu représente la moyenne * I'écgretges déformations et contraintes a I'instant
de I'amorce de rupturegar etoyar).
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Corridors : Essais RSA
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Figure 49: Corridors pour les essais RSA
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Figure 50: Corridors pour les essais ODA
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Corridors : Essais TDA
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Figure 51: Corridors pour les essais TDA
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Figure 52: Corridors pour les essais RDA
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2.3.Discussion et conclusions

Les essais réalisés ont permis de quantifier l@angp du mésentére en traction dans deux
directions et en fonction de la vitesse. Les réssilsont cohérents avec ceux d’autres tissus mous
biologiques (forme de courbe de réponse, etc).

Un fort effet d’anisotropie a été observé entrditaction paralléle et la direction perpendiculaire
au tube ; des rapports de trois entre les forcedmades, les contraintes moyennes a l'instant de
I'amorce de rupture et les raideurs ont pu étrentds.

De méme, l'effet de la vitesse est loin d’étre mgaEgble, puisqu’il existe un rapport de 2 entre
les forces maximales, les contraintes moyenndasstdht de I'amorce de rupture et les raideurs des
essais statiques et des essais dynamiques.

Dans les zones testées, les éprouvettes eétaiativeahent homogenes et la difféerence de
déformation entre les régions n’était pas signiiiea

La rupture avait tendance a se produire dans la eoplus proche du tube et donc des mors pour
les essais dans la direction perpendiculaire a@ intestinal, ce qui tendrait a suggérer que lazon
de jonction est plus faible

Ceci semble confirmer I'hnypothése que le mésemstrenoins résistant du c6té du tube intestinal
gue de celui de la racine.

Il ne semble pas y avoir de tendances quant ecédisation de la rupture pour les essais dans la
direction perpendiculaire au tube intestinal. Ceultét tendrait a dire que dans cette direction le
mésentere est homogeéne.

La zone de rupture était le plus souvent perpetalieua la direction de sollicitation (14 essais
sur 26) ou oblique (9 essais sur 26).

Les ruptures complexes ne représentaient qu'ub&efproportion (3 essais sur 26). La forme de
I'éprouvette a donc permis une bonne orientatioladapture.

Dans I'ensemble, les mors ont permis de maintessrdchantillons de maniére satisfaisante.
Toutefois quelques cas de glissement ou de ruptwés des mors ont été observés. Des
ameliorations sont sans doute possibles peut atgoaitant des picots a l'arriere des mors et en
augmentant le rayon de raccordement utilisé. Umandition de la taille de I'éprouvette faciliterait
ces modifications.

De plus dans certain cas, la difféerence de lodadisale rupture entre les membranes des deux
faces du mésentére et le glissement relatif apatsine tendent a suggérer que la contribution des
tissus adipeux au centre de I'échantillon pouétit relativement réduite. Des essais de membrane
isolée pourraient confirmer cette hypothése.

Si le protocole a bien mis en évidence les progsielu mésentére dans les zones linéaires, le
comportement a rupture a été plus difficile a daréser. L'ajout d’'une deuxieme caméra (pour
pouvoir observer 'autre coté de I'éprouvette)’etilisation de motifs aléatoires pourraient fateti
une meilleure détermination de la rupture.

Ceci pourrait aussi faciliter la définition de laie matériaux pour des modeles éléments finis.

Toutefois, les résultats obtenus sont suffisantar pjpommencer a prendre en compte le
mésentere dans des modeles éléments finis, sait @ve modélisation de type continue (e.qg.
approximation a l'aide d’'un modele élastoplastigarisotrope) soit avec une modélisation
simplifiée (utilisation des déformations a débutzdee non linéaire et a rupture compléte).
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Chapitre 3

Etude numerique :
Eléments hexaedres vs. éléments tétraedres

91



92



Xavier Bourdin Chapitre 3 : Etude numérique- Eléments hexaédres vs. éléments tétraédres

3.1.Introduction

Les éléments hexaédriques a un point d'intégradiec controle de I'hourglass ont été les
éléments de référence pour la modélisation parefé&rfinis du corps humain dans les codes de
calcul explicites.

Les éléments tétraédriques ont rarement été wtibeédépit du fait qu'ils sont faciles a générer
de maniere automatique alors que la génératio®rd@&hts hexaedres de qualité est trés difficile
pour les formes complexes telles que celles obssrdéans le corps humain. Une des raisons de
I'utilisation prépondérante des éléments hexaepeede passé peut-étre le fait que ces éléments
présentaient des avantages importants en termeoi@ede calcul, de stabilité et de réponse
meécanique.

Les modéles éléments finis de I'étre humain sonémes des outils essentiels dans la recherche
portant sur I'évaluation du risque traumatique Idisn accident. Outre de nombreux modéles de
régions anatomiques, plusieurs modeles de corper soint actuellement disponibles.

Toutefois, ces modéles doivent encore étre améliavént de pouvoir prédire de fagon fiable les
risques de blessures résultant d'un choc automaleigeaméliorations futures pourraient porter sur :

- une description plus détaillée des structures amgtees afin de mieux prédire la
localisation des blessures

- une meilleure stabilité numérique et une plus geanatbustesse des modeles

- la prise en compte des variations inter individeekn terme de géométrie et de propriétés
de matériaux.

Ces différents développements vont rendre I'opénatie maillage encore plus fastidieuse. En
effet, dans le cas de la modélisation de I'abdonsen;on compare les maillages du modéle
HUMOS2 avec une description plus détaillée de tam& abdominale obtenue a partir des
données du Visible Human Project (VHP), il deviénident que le raffinement du maillage rendra
la tache trés difficile si des organes tels querlesstins et leurs moyens d’attache devaientpitse
en compte (voir Figure 53).

La qualité du maillage hexaédrique qui résultestaih tel niveau de détails serait probablement
assez faible en terme de jacobienne, d’anglesnieteretc.), ce qui aurait probablement des
conséquences néfastes sur la stabilité du modele.

D’autre part, la génération d’'un maillage hexaéagigur une géométrie telle que celle de VHP
serait difficile.

oy

Figure 53: Comparaison du maillage de la régioroatidale du modéle HUMOS?2 (a gauche) et de la

géométrie obtenue a partir des données du prog#hl®iHuman (a droite — seule la moitié du bassin e

affichée). On peut voir que le niveau de détaitrthdele HUMOS2 ne permet pas de représenter la
géomeétrie des organes abdominaux de maniére indiNéd
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De plus, la génération de différents maillages g@néren compte les variations géométriques
interindividuelles prendrait beaucoup de tempstilisation de méthodes de mise a I'échelle telles
gue celles utilisées pour le modéle HUMOS?2 (exgdage) est difficilement envisageable car elles
peuvent étre associées a des dégradations delig qluamaillage, ce qui nécessiterait d’apporter
des corrections manuelles fastidieuses. Ceci s#eaitant plus délicat, étant donné que la forme et
la position des organes dans I'abdomen sembleat assiables (Beillas et al. [BEI09]).

Les différentes difficultés évoquées ci-dessus aoemt étre réduites grace a la disponibilité
d’éléments tétraedres améliorés dans les codealda explicites et au développement important
de la capacité des moyens de calcul.

Afin d’évaluer la possibilité d’utiliser ce typed@éments, les résultats de simulations de modéles
identiques a I'exception du type de maillage (folation des éléments, propriétés des matériaux,
etc.) pourraient étre comparés.

Une telle comparaison a déja été faite dans leepaas Ramos et Simbdes [RAMO06] a l'aide de
simulations en quasi-statique sur fémur. Dans ééude, le comportement mécanique des éléments
tétraedres a 4 et 10 nceuds a été comparé a célemdnts hexaedres a 8 et 20 nceuds. La
différence en terme de contrainte de Von Misesdorshargement de la téte fémorale a été estimée
comme étant acceptable (entre 4 et 8 % de différsalon les modeles).

Ce résultat, bien qu’encourageant, porte sur de (heatériau en petites déformations) dans un
code implicite et n'est donc pas nécessairemensp@sable au cas de tissus mous soumis a un
choc.

Le but de cette étude est donc d’évaluer les agantat inconvénients de I'utilisation d’éléments
tétraedres pour la simulation de tissus mous soardiférents types de chargement.

Une étude a été réalisée sur un modele simplifiégdne (rein) soumis a une compression. Des
parametres tels que le colt de calcul, la stabiliténérique ont été évalués et les modeles
hexaédriques et tétraédriques ont été comparéseguitats expérimentaux obtenus par Schmitt et
Snedeker [SCHO6a] [SCHO6b].

Une deuxieme étude a été menée afin de vérifiérexiste une différence en terme de
comportement global et de réponse mécanique eesentbdeles de corps entiers utilisant les
différents types d’éléments. Cette deuxieme étudeéaéalisée a I'aide du modéle éléments finis
HUMOS2 dont 'abdomen a été maillé avec des élémérixaedres et tétraédres et soumis a
différents types de chargement issus des essaidadty et al. [HARO1] et de Lamielleet al.
[LAMOS].
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3.2. Aspect Numeériques

3.2.1.Matériels et méthodes

3.2.1.1. Type de chargement modélisé

Schmitt et Snedeker [SCHO06a] [SCHO6b] ont étudiééfaonse biomécanique des reins isolés
soumis a un impact. Dans leurs expériences, unuybedété utilisé pour impacter des reins isolés
(voir Figure 54) de porcs (N=65) et humains (N=3).

Pour ce paragraphe, I'ensemble des données issse®ids de porc a été choisi en raison du
nombre important de spécimens et parce qu'ellemifsent des résultats pour des impacts a
différentes niveaux d’énergie (de 1 J a 6,08 Jyuwefacilitera le calibrage du modéle EF. Les
résultats issus des reins humains ne seront pe&sitinais on constate que les courbes de force en
fonction du déplacement sont de forme similairenltjue d'amplitude Iégerement différente.

Pendule

3
|

Mesure Caméra
+ éclairage

Figure 54: Description du dispositif expérimentaliples essais d'impact sur rein isolé de Schmitt e
Snedeker [SCHO06a]
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3.2.1.2. Génération des modeles EF de rein

Un modeéle EF de rein humain a été créeé sur la theselonnées du projet Visible Human de la
National Library of Medicine (Bethesda, MD). L’adgition de la géométrie a partir d'images a été
réalisée manuellement a l'aide du logiciel IMOD ifignsité du Colorado, Boulder) afin de
reconstruire une surface triangulée de I'organe.

Cette surface a ensuite été adaptée en fonctiola deoyenne des propriétés géométriques
fournies par Schmitt et Snedeker (application dacteur d’échelle afin de respecter le volume
moyen). Afin de simplifier le probleme et d'éviter trop grand nombre de paramétres numériques,
le rein a été supposé homogene et recouvert d'w@melmane représentant la capsule rénale.

Deux modeéles avec un nombre proche d'élémentst@rntés a I'aide du logiciel ANSA (Beta-
CAE, Thessalonigue, Grece) ; un modéle hexaedr@3(&&ments) et un modele tétraédres (1912
éléments). Le maillage tétraédre a été obtenu deiéneaautomatique tandis que le maillage
hexaédre a été construit en utilisant une techrnigumise en correspondance de surfaces. Ces deux
maillages ont été déclinés selon cing formulatdgtement (voir Tableau 27) définies dans le code
éléments finis Radioss qui a été utilisé pour ®lgs simulations (Altair Engineering, Troy, MI).

La membrane représentant la capsule rénale a éfléerde maniére continue avec le maillage
volumique a l'aide d’éléments membranes a troisqoatre noeuds (selon le type de maillage
volumique).

Tableau 27: Résumé des types d’éléments utilisés

Nom de la simulation| Type d’éléments

Brick8-1P Hexaedre a 8 noeuds, 1 pt d’'intégratiamontréle de I'hourglass
Brick8-8P Hexaédre a 8 noeuds, 8 pts d'intégration

Brick20 Hexaedre a 20 noeuds

Tetrad Tétraedre a 4 noeuds

TetralO Tétraédre a 10 noeuds
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3.2.1.3. Propriétés matériau du modeéle éléments finis denrei

Deux types de propriétés matériaux - hyper visatiélae (loi 62 sous Radioss) et viscoélastique
linéaire (loi de Boltzman 34 sous Radioss) - oatudilisés pour le rein.

Pour la loi 34, la fonction de relaxation en cieailent est définie par I'équation suivante :
— < Bt
G(1) =G, +(G, - G,)x &’

1 1o
= T =Y
d T, ° G,

Avec : - G et G,, les modules de cisaillement a court et long terme
- B la constante de relaxation
Go, G, etno sont définis pour le modele de Maxwell génératigérit dans la Figure 55.

G

——AWW——

AAAA ]
Go No

Figure 55: Modéele de Maxwell généralisé pour ladeiBoltzmann

La loi 62 est une loi hyper viscoélastique dansiédlg la fonction d’énergie de déformation est
définie par :

S 2L (e e . e 1(.-
W:;a—? AT+ AT+ A9 _3+E(J # —1)

Ou lesA; représentent les déformations principales, J tat@n de volume e, a; et les
parametres matériauf.peut étre défini a I'aide du coefficient de Poissioa viscosité du matériau
est modélisée par une série de Prony appliquéesdds parametres de cisaillement.
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Les paramétres matériaux de la loi hyper viscoélastdu ler ordre de Mooney-Rivlin (loi 17
dans Pamcrash) utilisés par Snedeker et al. poparenchyme dans leur modéle ne peuvent pas
étre directement utilisées dans cette étude cafolesulations respectives des lois (loi 62 dans
Radioss et loi 17 dans Pamcrash) different powrise en compte de la viscosité et du module
d’élasticité volumique.

De plus dans cette étude, I'hypothese d’homogéeiéiteein a été formulée alors que I'étude de
Snedekeet al. [SNEO5] a identifié les propriétés du parenchytaas lequel un composant liquide
(plus souple) a été simulée.

Les paramétres matériaux utilisés dans cette ante&té deduits de ceux de Snedekeal.
[SNEO5].

Tout d’abord la fonction d’énergie de déformatioété définie a I'ordre 2 avex=2 ando,=—2
car cela correspond a un modele de Mooney-Rivliehwrdre pour un matériau incompressible.

En effet dans un modéle de Mooney-Rivlin incomgldssla fonction d’énergie de déformation
est définie par :

W =Cyy(l, =3 +Cyp(l, =3

Ou :- Gy, Cio représentent les constantes du matériau.
- I, I et k représentent les invariants et sont définis par :

Il =A12 +/122 +/132
|2 = /]12/]22 +A22A32+/]12A 32
,=A21,202=1

Dans le cas d’'un modéle d’Ogden incompressiblefptection d’énergie de déformation est
définie par :

W:Zn:%(/]f‘ +5 + 25 -3)
=1 i

Ou :- Y etajreprésentent les constantes du matériau
- A\i représente les déformations principales

Si I'on fixe n=2 (ordre de la loijy;=2 et a,=—2, on obtient :

2 2
W="2(1,-3)+ 22 (1,-3)

Au final :

H =2Cy U, =2C,,

Les constantes utilisées dans cette étude vaudomiatle double de celles définies par Snedeker
et al. [SNEO5], a savoir ;=410 kPa etu,=363 kPa.
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En ce qui concerne la relaxation du matériau, émee sle Prony du 2éme ordre a été utilisée.
Les constantes de temps définies par Snedskar [SNEO5] (10 ms et 0,5 ms) ont été conservées.
De la méme facon, le rapport entre les moduless#gllement a court et long terme a été conservé
(y=G.,/Gp=0,6 pour la premiere constante de tempg=6&../Gy=0,35 pour la deuxieme).

Le coefficient de Poisson a été fixé a 0,47 afisideuler la quasi-incompressibilité du matériau.

Les valeurs de ofi; et py, ont été diminuées par le méme facteur jusqu’anibtene réponse
acceptable en terme de force maximale et de dépltemaximal pour un niveau d’énergie de
4,9J.

Une approche similaire a été utilisée pour la lst@élastique linéaire (loi 34 dans Radioss) en
ne gardant qu'une seule constante de temps (0,2ths)méme coefficient de Poisson (0,47). Les
propriétés finalement retenues sont résumées darisableau 28 et Tableaa

Il faut noter ici que cette approche ne vise pakeatifier précisément les propriétés matériaux a
utiliser pour le rein soumis a l'impact, mais smdat d'étre en mesure de rapprocher la réponse
globale de la réponse expérimentale afin de compeseperformances numériques des différents
types d'éléements et de lois.

Pour la capsule rénale, les propriétés du matéoati issues de résultats expérimentaux menés
en guasi-statique par Snedekeal. [SNEO5].

La capsule a été affectée d'une épaisseur gend d’'un module de Young de 15 MPa.

Le méme coefficient de Poisson que pour le paraneh,47) a été utilisé dans cette étude.

Tableau 28: Résumé des parametres matériau utliiséscette étude (loi 62)

Paramétres utilisés pour la fonctionParameétres visqueux
d’énergie de déformation (série de Prony)
;=2 u;=205kPa 1,=10 ms y,=0,60
0,=—2 W,=181 kPa 1,=0.5 ms y,=0,35
v=0,47

Tableau 29: Résumé des parameétres matériau utiiéséscette étude (loi 34)

Gy=205kPa | G =82kPa
v=0,47 =05ms

3.2.1.4. Autres parameétres de simulation

L'impacteur et le mur ont été modélisés en tantagups rigides. Le mur a été encastré alors que
I'impacteur n’a conservé qu'un degré de libertéaaoir la translation suivant I'axe normal au mur.
C’est selon cet axe que la vitesse initiale degaeteur a été définie.

Les contacts entre le rein, le mur et l'impacteat été simulés en utilisant une interface
bilatérale définie de surface a surface (interfage 7 dans Radioss) et une interface bilatérale
définie a partir des arrétes des éléments (interfgpe 11 dans Radioss). Pour ces différentes
interfaces un coefficient de friction de 0,05 gtlipar Schmitt et Snedeker [SCHO06a] [SCHO6b] a
été retenu.

Pour les éléments hexaedres a 20 nceuds, tous les nog compris les nceuds situés au milieu
de chaque arréte de I'élément - ont été utilisés dies interfaces avec l'impacteur. Afin de liex le
éléments 2D de la capsule rénale a ces noeud#tenface collée (interface type 2 dans Radioss) a
également été définie.

Un apercu de la configuration de simulation estrioan Figure 56.
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a) b)
Figure 56: Apercu de la simulation — a) modéleat&rique et b) modéle hexaédrique

3.2.1.5. Matrice de simulation

Tout d'abord une étude paramétrique, avec lesréifté niveaux d’énergie d'impact définis par
Schmitt et Snedeker [SCHO06a] [SCHO6b], a été réalefin de vérifier la capacité des parametres
matériaux sélectionnés a approximer la réponse maga du rein soumis a un impact. Cette étude
paramétrique n'a été menée qu'avec les élémentaekexs a 8 noeuds et 1 point d’intégration
(brick8-1P). La matrice des simulations effectugstsindiquée dans le Tableau 30.

Par la suite, le niveau dénergie d’impact de 4,9 &té choisi comme référence pour la
comparaison des différents types d’élément.

Pour finir, le niveau d’énergie de I'impact a étgmenté jusqu’a ce que les modéles deviennent
instables afin de tester le comportement mécardgaetléments hexaédres (brick8-1P) et tétraédres
(tetrad) dans des conditions de chargement extrémes

Tableau 30: Résumé des conditions d'essai poestales parametres matériau
Vitesse d'impact (m/s) 0,652 138 148 180 1,44 352,

Masse de I'impacteur (kg 4,7 2,2 2,2 4,7 447 4,2
Energie (J) 1 2,1 2,4 4,0 4.9 6,08

3.2.1.6. Métriques utilisées pour la comparaison

La réponse mécanique du modele a été analyséamea te force maximale, de déplacement
maximal et de dissipation d'énergie. Les histosgde la force et du déplacement en fonction du
temps n’ont pas pu étre utilisées pour évaluemedeles car ces données expérimentales n’étaient
pas disponibles. Le comportement numérique a étdyst en termes de bilan énergétique,
d’énergies d’hourglass (le cas échéant) et de comisen du pas de temps.

Toutes les simulations ont été exécutées sur lears@mveur de calcul (un double Xeon EM64T
simple core cadencé a 3,06 GHz) sur deux processgilisant la version 5.1d SMP Linux. Le
serveur de calcul était entierement dédié a ceslaiions (aucun autre calcul n’était effectuée
simultanément). Le temps de calcul et le tempd {g@mme du temps de calcul et des temps
d’'imput, d’output, etc.) étaient toujours égaux?a firés par rapport au "wall clock time".

Le temps de calcul, le nombre de pas de temps seioes pour terminer la simulation et le colt
pour mille cycles ont été utilisés pour I'évaluatdu codt de calcul.
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3.2.2.Résultats

3.2.2.1. Comparaison avec les données expérimentales de 8theh Snedeker a différents
niveaux d'énergie (élément brick8-1P seulement)

Toutes les simulations ont été menées sur la basaatiéle hexaédre a 8 noeuds et 1 point
d’intégration (brick8-1P) a des niveaux d'énergimpris entre 1 J et 6 J et sont allées a leur terme

L’énergie d’hourglass n’a pas dépassé 10% de Haneostale de la simulation. Toutefois on peut
noter que I'énergie d’hourglass a tendance a autgndarsque I'énergie d'impact augmente,
entrainant une perte d'énergie plus élevée (de 8,2% avec la loi 34 & 9,2% a 6J avec la loi 62).

La Figure 57 montre une section du plan médiareduau moment du déplacement maximal de
I'impacteur pour un niveau d’énergie d'impact de 4.

La réponse en terme d'effort en fonction du déptee® du modele a été comparée avec les
résultats expérimentaux correspondants publiéSplamitt et Snedeker [SCHO06a] [SCHO06b] (voir
Figure 58).

Dans I'ensemble, la réponse du modéle est semldakleésultats expérimentaux, aussi bien en
terme de force maximale que de déplacement maxpmal tous les niveaux d’énergie hormis le
cas a 4 J. Pour ce dernier, la force maximale @xpétale est comprise entre 650 N et 850 N, ce
qui est plus élevé que celles observées dansila<ka J (entre 600 N et 735 N).

Les deux lois de matériaux 34 et 62 produisentabesbes de chargement tres similaires en
terme de force maximale et de déplacement maxivhals la forme des courbes de déchargement
difféere sensiblement traduisant une dissipatiomel@ie de limpact (aire sous la courbe)
différente : 3,95 a 4,7J pour les essais contrd $dur la loi 62 et seulement de 2,5 J pour |84oi

Figure 57: Section dans le plan médian du reimatint t=0 (a gauche) et a I'instant du déplacemen
maximal de I'impacteur (a droite) pour le niveaérnirgie de 4,9 J.
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Figure 58: Comparaison de la réponse des modetlessatsultats des essais sur rein de porc pytaiés
Schmitt et Snedeker [SCHO06a] [SCHO6b], pour sieaiw d’énergie d'impact (de 1 J a 6,08 J). Leskgn
en trait plein représentent les réponses typiqoas ghaque niveau d'énergie
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3.2.2.2. Comparaison des résultats pour les différents typsments a 4,9 J

Lors du test des difféerents types d'éléments, il@silations se sont terminées normalement a
I'exception de 2 cas. Les simulations avec mode&séedres (brick8-8P et brick20) en loi 62 se
sont terminées avec un volume négatif au bout dend%®t 32,4 ms respectivement. Toutes les
autres se sont terminées avec une erreur de bilargétique inférieure a 7% a la fin de la
simulation (voir le résumé des simulations darideleau 31).

En fait, toutes le erreurs étaient inférieures @@ sauf celles des éléments hexaédriques a 1
point d’intégration a cause de la génération d'gieetl’hourglass.

Tableau 31: Résumé des simulations

Type Loi Termination| Error | kCycles| Total User| Time / | Av Tstep
d’élément| matériau| time (ms) | (%) total (s) kCycle (us)
brick8-1P| Loi62 40 -5,7 58 816 14 0,69
brick8-1P | Loi34 40 -6,7 59 367 6 0,68

tetrad Loi62 40 -0,1 121 1427 12 0,33

tetra4 Loi34 40 -0,4 153 599 4 0,26
brick8-8P | Loi62 19.2 99,9 51 3848 75 0,39
brick8-8P| Loi34 40 -0,7 247 3125 13 0,16
tetral0 Loi62 40 -0,1 121 5025 41 0,33
tetralO Loi34 40 -0,5 157 1606 10 0,26
brick20 Loi62 32.4 99,9 70 6563 93 0,46
brick20 Loi34 40 -0,4 283 8137 29 0,20

Termination time (ms) : nombre de ms simulées (4@our une simulation complete)
Erreur (%) : pourcentage d’erreur dans le bilarrgdtigue a la fin de la simulation
kCycle total : nombre total de cycles simulés pattgindre la fin de la simulation divisé par 1000
Total User (s) : temps de calcul
Time / kCycle : temps de calcul moyen pour 1000es/c
Av. Tstep : Pas de temps moyen pour la simulation

Les courbes de force en fonction du déplacement lesudifférents types d’éléments avec la
loi 62 sont présentées en Figure 59. Aprés uneipremone a faible pente (jusqu'a 7 mm environ)
ou la réponse de tous les éléments est trées gimilE pente des courbes s'accentue et les
différences entre les types d'éléments apparais$entefois, la différence entre tous les types
d'éléments est faible par rapport aux variationieedes spécimens expérimentaux. De plus, pour la
densité d'élément donné, les réponses des moddleedres (tetra4 vs tetralO) sont presque
identiques. De méme, les réponses des élémentaedresabrick8-1P, brick20 et brick8-8P sont tres
similaires (jusqu'a ce que le calcul s’arréte aseatiune erreur pour les éléments brick8-8P). Dans
I'ensemble, les éléments tétraédres semblent igides que les hexaedres, la force maximale est
supérieure de 7 % et le déplacement maximal eB¥dplus faible.

Des résultats similaires ont été obtenus pouriladdvoir Figure 60).
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Model vs. experimental data for 4.9J test

Law 62 for all models
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Figure 59: Courbes effort vs déplacement pour lesisypes d’éléments avec la loi 62 & un niveanatge
de 4,9 J. Les réponses des éléments tétraedres@hceuds semblent superposées.

Model vs. experimental data for 4.9J test
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Figure 60: Courbes effort vs déplacement pour lesisypes d’éléments avec la loi 34 & un niveanatge
de 4,9 J. Les réponses des éléments tétraedres@hceuds semblent superposées.
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La rigidité moyenne a également été calculée pbacun des types d’éléments dans la zone de
plus forte pente. Le calcul des raideurs est ptésamquement pour la loi 62 (voir Figure 61). Les
raideurs calculées sont données dans le Tableau 32.

Les modeéles basés sur des éléments tétraedreNéBm) sont plus rigides d’environ 13 % que
les éléments hexaédres (42,7 N/mm).

Tableau 32: Résumé des raideurs calculées endarati type d’élément et de la loi matériau. Tolges
raideurs sont en in N/mm

brick20 | brick8-1P| brick8-8F tetralD tetrad4
Loi 34 43,1 429 43,4 47,0 47 .(
Loi 62 47.6 427 43,7 48,6 48 5

Average model stiffness by type of element

Law 62 for all models

T | T | T | T | T
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Figure 61: Calcul de la raideur pour chaque ty@dédhent. La raideur a été calculée par une régressi
linéaire dans la zone dessinée sur le graphigqueditates de régression obtenues sont en gris clair
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3.2.2.3. Colt de calcul

Il existe des différences importantes (voir Tabl8aude temps de calcul entre éléments puisque
celui-ci varie entre environ 5min (brick8-1P loi)3t 2h26mn (brick20 loi 62).

De multiples facteurs sont responsables de ceatvars, notamment:
- laloi matériau : la loi 62 nécessite de 2 a 6 fviss de temps par cycle que la loi 34;
- le type d'élément : avec des variations allant deblsur le colt par cycle (entre brick20 et
tetra4 pour la méme loi matériau)
- le pas de temps moyen : avec des variations dé én&iron (ce facteur étant aussi liée au
type d'élément).

Pour une loi matériau donnée, les éléments téwaeftetrad) ont moins colteux que les
éléments hexaédres (brick8-1P) si on considereuemgnt le colt par cycle, malgré un temps de
calcul plus long di au pas de temps plus faiblesfdiblesse relative du pas de temps pour les
éléments tétraédres peut s’expliquer par le fait lgupas de temps est proportionnel a la longueur
caractéristique de I'élément (sa hauteur). Or,ecéthuteur est plus faible pour les éléments
tétraédres que pour les éléments hexaedres.

3.2.2.4. Stabilité numérique dans des conditions de chargaetmextrémes (brick8-1P et tetra4
uniquement)

En augmentant progressivement I'énergie d'imp&dt&J, les réponses des éléments hexaedres
(brick8-1P) et tétraedres (tetra4) sont devenuwssdifférentes (voir Figure 62).

Pour les éléments hexaedres, I'énergie d’hourghasapidement augmenté avec la vitesse
d'impact, ce qui entraine une perte importante tiabsan énergétique : a 21,5 J (4,7 kg a 3 m/s)
avec la loi 34, la simulation se termine normaletnemis la perte d'énergie atteint 48 % (voir
Figure 63). La déformation des éléments solidést@dieur du maillage montre une distorsion tres
importante dans les modes d’hourglass (voir Figi#e Le modeéle avec la loi 62 s'est arrété a
cause d’'une erreur de volume négatif, au coura ghase de déchargement au bout de 21,05 ms de
temps de simulation. La méme erreur a arrété lesilsade ce modeéle pour des niveaux d’énergie
supérieurs.

Pour les éléments tétraédres, des niveaux d'énaegigcoup plus élevés ont pu étre atteint (voir
Figure 65) avec un meilleur bilan énergétique assiistorsion anormale des éléments (voir Figure
64). A 37,6 J (4,7 kg & 4 m/s), la simulation stestinée normalement avec une erreur de 2,6 %
sur le bilan énergétique pour la l0i62 et une era 14,6 % pour la loi34. Lorsque l|'énergie
d'impact a été augmenté a 58,7 J (4,7 kg a 5 ha/sglcul pour le modele avec la loi 34 s'est arrét
suite a une erreur de volume négatif au bout demd fle simulation alors que celui du modeéle avec
la loi 62 s’est terminé normalement avec seulemdedt% d’erreur sur le bilan énergétique (voir
Figure 66).
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Impact at 21.5J

2500 T | T | T T
- =—& Brick8-1P Law34 21.50 .
=—=a Brick8-1P Law62 21.5D
2000 A&—A Tetra4 Law34 21.5J _
A—aA Tetrad4 Law62 21.5]

1500

1000

Impactor force (N)

500

40

Displacement (mm)

Figure 62: Courbes effort vs déplacement pour lEaménts hexaédres (brick8-1P) et tétraedres (depaut
les lois 34 et 62 a un niveau d’énergie de 21,8 ilulation faite avec les éléments hexaédresk@ip)
et la l0i62 s’est arrété suite a une erreur ddmnhase de décharaement.
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Figure 63: Courbes énergie vs temps pour les élinmexaedres avec la loi 34 a un niveau d’énemgie d

21,5J.
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Figure 64: lllustration des effet liés & un chargatrextréme — Eléments hexaédres a un niveau diére

21,5 J au bout de 16 ms (a gauche) et élémenagdéas a un niveau d’énergie de 58,7 J au bounue (&
Arnite)

Impact at 21.5J, 37.6J and 58.7J
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Figure 65: Courbes effort vs déplacement pourllasénts tétraedres avec les lois 34 et 62 a différe
niveaux d'énergie (21,5 J - 37,6 J — 58,7J). Laukation effectuée a 58,7 J pour les éléments thteses’est
terminée normalement.
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Impact at 58.7J
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Figure 66: Courbes énergie vs temps pour les élsnétnaedres avec la loi 62 a un niveau d’énatgie
58,7 J.
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3.2.3.Discussion

Les paramétres matériau utilisés dans cette étmilété identifiés par adaptation des propriétés
proposeées par Snedelatral.[SNEO5] afin de se rapprocher de la réponse glatiadervee lors des
essais a 4,9 J de Schmitt et Snedeker [SCHO06a] (8QJHLes lois sélectionnées ont été suffisantes
pour approximer la réponse globale a des niveagnedjie différents (pics, dissipation d’énérgie,
etc.).

Il existe toutefois des écarts plus prononcés peurins niveaux d’énergie (4 J en particulier).
Mais la comparaison des résultats expérimentauxfférahts niveaux d'énergie (4 J vs 4,9 J)
suggere qu'il n'est pas possible de se rapproahéoutes les réponses expérimentales avec un jeu
unique de propriétés matériau ou que d'autres pdrasnqui ne sont pas pris en compte dans la
simulation ont affecté les résultats des essais j@sitionnement du rein).

Bien que les propriétés matériau choisies dan® dcdtide puissent étre inappropriées pour
d’autres conditions de chargement, elles paraissgfisantes pour cette étude dont le but premier
était la comparaison des différents types d’élémdhin point de vue numérique.

Les deux modeles de loi matériau ont montré unensp assez linéaire apres le chargement
initial, ou la réponse non linéaire peut étre dum@ non-linéarité de contact et une force d'igerti

Cette phase de la réponse est peut-étre troprinéaicomparaison des données expérimentales.
Une plus grande non-linéarité de la courbe de emaegt peut étre obtenue en augmentant la valeur
des exposants dans la loi de comportement hyper-élastique viggumais cela dépasse le cadre
de cette étude.

La principale différence entre les deux lois testést que la dissipation d'énergie est plus faible
pour la loi 34 ce qui peut étre expliqué par l'aloceede la deuxieme constante de temps utilisée
dans la loi 62.

L'effet du nombre de points d'intégration sur lporse a été trés limité : les réponses des
éléments hexaedres complétement intégrés (brickPdiak8-8P) n'ont que légerement différé de
celle des éléments hexaédres a 1 point d'intégrafimick8-1P) et les réponses des éléments
tétraedres a 4 et 10 nceuds (tetra4 et tetral@témiresque indissociables (Figure 59 et Figure 60)

Ce résultat est bien sdr trés susceptible de chaide nombre d'éléments est réduit ou si le
mode de chargement est modifié pour simuler dediggts de contrainte et de déformation plus
éleves.

Une étude sur les effets de la densité du maikkagait intéressante. Toutefois dans cette étude,
le modéle est composé d’environ 1900 éléments ceeqreprésente qu’un raffinement inférieur a 3
fois celui du modele HUMOS2 qui compte environ Ed@ments (en divisant la taille d’'un élément
hexaédre par 2 on multiplie le nombre d’éléments&)ala taille moyenne d’'un élément était de
'ordre de 5 mm, ce qui parait nécessaire pour dprésentation de structures anatomiques
complexes de I'abdomen. La réduction du nombreéniéhts au profit d’éléments avec un plus
grand nombre de points d’'intégration parait done ip&ressant dans ce contexte.

Lorsque l'on compare la réponse mécanique degditie élements, les éléments tétraedres a 4
et 10 nceuds définis dans Radioss semblent étre YBuSorigides (& 4,9 J) que les éléments
hexaedres. Ces différences sont minimes par ramnott variations interindividuelles et aux
incertitudes associées a la détermination des gdrasndu matériau.
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En termes de stabilité, les éléments hexaedresk@8lP et brick20) ont été les seuls éléments
dont la simulation de référence (4,9 J) ne s’esttpaminée correctement.

La raison détaillée de cet échec - et la posshilé stabiliser la simulation - n'a pas été abordée
dans cette étude car l'intérét de ces types d'éltarevec la densité de maillage actuelle est tres
limitée : ils étaient au moins 6 fois plus coltearx temps de calcul par cycle que les éléments
hexaedres a 1 point d’intégration (brick8-1P), pdes résultats presque identiques.

De la méme facon, l'intérét des éléments tétraadds points d’intégration (tetral0) est limitée
(codt de calcul par cycle 4 fois supérieur et tassilidentiques).

Au final, les éléments hexaedres a 1 point d’irdaégn (brick8-1P) et les éléments tétraedres
(tetrad) sont donc les éléments les plus intérésgaur la densité de maillage actuelle.

Lorsque I'on compare le codt de calcul des éléntéttzedres (tetrad) et hexaédres (brick8-1P),
le pas de temps plus faible des éléments tétrapdegaut sur le colt de calcul inférieur par cycle.

Au final, ce pas de temps inférieur (pour un mémleime moyen) est le principal inconvénient
des élément tétraedres (tetra4) par rapport auxefits hexaedres avec 1 point d'intégration
(brick8-1P). L'importance de ce résultat peut @éiaimisée car dans un modéle de corps humain
complet, le pas de temps n’est déterminé par $ssigi mous mais par des structures plus rigides
telles que I'os. Le colt moyen par cycle deviertdikirs prédominant.

En ce qui concerne la stabilité des éléments hegaéal 1 point d'intégration (brick8-1), il
convient de noter qu'aucun effort particulier n&féit pour stabiliser les simulations et qu’itae
possible d'augmenter leur stabilité en changearttioe parametres numériques telle que la
formulation du contréle de I'hourglass.

Malgré cela et tout en utilisant les options pdadéde Radioss, les éléments hexaédres (brick8-
1P) et tétraédres (tetrad) sont restés stables gesirniveaux d’énergie plus élevés que ceux
proposeés par Schmitt et Snedeker [SCHO06a] [SCHé6khtrainant des Iésions (AlIS=5 pour des
niveaux d’énergie au-dela de 8 J) ce qui est drusaiésultat tres encourageant. Pour les condition
d'essai testées dans cette étude, les élémemdedies étaient beaucoup plus stables que les
éléments hexaedres qui ont montré d'importantslémus d’hourglass avec I'augmentation de
I'énergie d’'impact.

Il a été possible d’atteindre des niveaux de cosgioa trés élevés avec les éléments tétraedres,
la simulation faite & un niveau d’énergie de 58& ehtrainé une compression d'environ 37,7 mm
pour une épaisseur initiale du rein de 44 mm.

Il est difficile de savoir si les résultats obtemaur ces déformations extrémes sont réalistes,
mais la capacité des éléments tétraédres a terr@nsimulation tout en conservant un bilan
énergétique correct est importante afin de poueawisager une complexification des modeles
n’entrainant pas systématiquement un échec delaation.
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3.3. Comportement global

3.3.1.Matériel et méthodes

3.3.1.1. Description du modele éléments finis HUMOS2

HUMOS2 est un modéle numériqgue par éléments fin&red humain (voir Figure 67)
représentant la géométrie simplifiée et les carstigues d’'un homme moyen (5percentile) assis
en position de conduite.

Figure 67: Modele HUMOS2 (50e percentile) en pogitile conduite et équipé de chaussures.

Ce modele a été développé dans le but de prédirasigues Iésionnels lors de chocs et ainsi
aider a améliorer les moyens de protection de lipaat d’automobile.

Les organes pleins (le foie, la rate et les reswsjt tous décrits bien qu’avec peu d’éléments.
Pour les organes creux ('estomac, l'intestin grétele colon), seul I'estomac est représenté
séparément et les autres organes creux sont grdapésun seul et méme solide. Les attaches entre
les différents organes sont définies par des exted de contact.
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3.3.1.2. Propriétés matériaux des organes abdominaux

Les différents organes de I'abdomen sont modétiesséléments volumiques auxquels une loi
de type viscoélastique de Boltzmann est appliquée.

Les parametres de cette loi pour chacun des orgame¢slétaillés dans le Tableau 33.

Tableau 33: Définition des parameétres de la lataddastique de Boltzmann utilisés dans HUMOS 2 pesir
différents organes abdominaux. Ces propriétésténtanservées bien que les intestins aient un raathul
Poisson négatif.

Densité (kg/m) | K(MPa) | G(MPa) | G.(MPa) | B
Estomac 1 0.25 0.054 0.04 1
Intestin 1 0.001 0.036 0.027 il
Foie 1 0.166 0.045 0.036 1
Rate 1 0.25 0.054 0.04 1
Reins 1 0.166 0.045 0.036 1

Chaque organe est entouré d’'une membrane (élénenbrane) ayant les propriétés de mousse
viscoélastique. Les caractéristiques de ces membrsant les mémes pour tous les organes et sont
détaillées dans le Tableau 34.

Tableau 34 : Parametres de la loi des membranesvient les organes, de la peau et des muscldarE é

le module d’Young et le coefficient de Poisson).

Loi Densité (kg/mM) | E (MPa) v
Membranes organes _ Mqussg 1 0.532 0.43

(membrane) Viscoélastique

Muscles Mousse

(brique) Viscoélastique 1 0.532 0.43
Peau externe Plastique 1 1 0.3
(membrane)
Peau interne Boltzmann 1 K=0.25 (MPa) ep=1

(brique) G0=0.155 et @=0.086 (MPa)
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3.3.1.3. Maillages des organes abdominaux

Les organes pleins (foie, rate et reins) ainsi lggeorganes creux (estomac et intestins) sont
maillés a I'aide d’éléments hexaedres dans le neddeIMOS2 de référence.

Pour cette étude un remaillage des ces organésraadisés a I'aide d’éléments tétraedres.

Afin de pouvoir comparer avec le minimum de bias Eléments tétraedres et hexaédres, ce
remaillage devait conserver le plus fidelement fbssa géométrie initiales des organes.

D’un point de vue numérique, le choix a été faitcdaserver le méme nombre d’éléments et
ainsi le méme nombre de point d’'intégration pluidé de conserver la méme taille d’éléments.

Les deux maillages obtenus sont présentés en Fogure

Figure 68: Comparaison des maillages hexaédres HEIRIG gauche) et tétraédres remaillés (a droite) p
les organes pleins et creux de I'abdomen.
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3.3.2.Description des essais pour I'évaluation du compogment global

3.3.2.1. Chargement par barre rigide avec dos libre

Ce type de chargement est représentatif d’'un chtaebile dans le cas d’un conducteur non
ceinturé qui aurait été projeté contre le volansale véhicule.

Le dispositif expérimental présenté en Figure @¥@nt d’'une étude de Haray al.[HARO1].

Une barre rigide de 2,5cm de diamétre est attaghékintermédiaire d’'un capteur de force a un
pendule cylindrique de 48kg et vient impacter lesau niveau du nombril.

Le sujet est assis et maintenu par un harnais \®amides épaules. Ce harnais est relaché a
environ 10 ms avant le contact entre la barre eigdt 'abdomen du sujet afin que le sujet soit
libre.

Figure 69 : Dispositif de chargement mi-abdomenlyaare rigide avec dos libre par Hamtyal. [HARO1]
(& gauche) et modéle numérigue HUMOS2 (a droite).

Deux vitesses de chargement ont été utilisées,vairsém/s et 9m/s. La matrice d’essais
comportant les données anthropométriques des ijées vitesses de chargement est présentée
dans le Tableau 35.

Tableau 35: Matrice d'essai pour le chargemenbaae rigide mi-abdomen

Essai| Sexe] Agd Taille(m) Poids(kg) IMC Vitessés)n
GI3 M 87 1,73 73 24,4 6,3
Gl6 M 85 1,65 91 33,4 6,1
Gl7 M 74 1,81 77 23,5 9,1
GI8 M 71 1,82 64 19,3 9,0

La consigne d’entrée des modéles simulant ce tgpehdrgement est une vitesse initiale (de 6m/s
et 9m/s) appliquée a lI'impacteur.
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3.3.2.2. Chargement par airbag avec dos fixe

Afin de simuler le chargement de 'abdomen par ivinag lors de la phase d’ouverture de celui-
ci Hardy et al. [HARO1] ont mis au point un dispositif expérimdnpermettant de simuler de
maniere répétable la phase d’ouverture d’'un airbag.

Le dispositif expérimental présenté en Figure 7@tmeoun impacteur cylindrique, composé d’un
tube en aluminium d’un diametre de 7,6cm, d’'ungiaur 20cm et d’'une masse d’environ 1kg. Ce
tube est attaché a un vérin pneumatique par liméeliaire d’un capteur de force et vient impacter
le sujet au niveau du nombril afin d’éviter touhtact avec le bassin et les cotes.

Le sujet est assis et attaché au dossier par mgéesantourée autour de la vertebre lombaire L3.

Figure 70: Dispositif expérimental simulant la pha%uverture d’un airbag par Hardyal.[HARO1] (&
gauche) - La peau de 'abdomen est exposée afiermdeettre la fixation de capteur de contact coatrbla
course du vérin — et le modéele numérique HUMOS# ¢éte).

Les données anthropomeétriques du sujet sont péesedans le Tableau 36.
Tableau 36: Données anthropométriques du sujetisaunthargement de type airbag

Essai | Sexe| Age Stature (m) Poids (k) IMC
AS5 M 86 1,73 79 26,4

La consigne d’entrée des modeéles simulant ce tgpehdrgement est un déplacement imposé
appliqué a I'nmpacteur.
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3.3.2.3. Chargement par ceinture avec dos fixe

La ceinture est normalement prévue pour étre posiée au niveau des crétes iliaques (qui sont
plus résistantes au chargement que les partieesnddl 'abdomen). Dans certains cas, bien que la
ceinture soit correctement placée sur les crétaguiks, le bassin peut subir un mouvement de
rétroversion et s’enfoncer dans le siege en avanpams ce cas la ceinture peut glisser vers lé hau
et passer au dessus des crétes iliaques. CeciqueVve chargement de I'abdomen par la ceinture.
Ce phénomene est appelé sous marinage.

Afin d’éviter tout contact avec les crétes iliaqatses cotes dans leur expérimentation, Lamielle
et al.[LAMO6] ont décidé de positionner la ceinture diement au niveau du nombril du sujet.

Le sujet est assis avec les bras maintenus en(8fim de laisser le champ libre pour les
caméras). Le sujet est maintenu contre I'asside dossier par des sangles situées au niveau des
cuisses et de I'aine (voir Figure 71).

Figure 71: Dispositif expérimental de chargemenittatelomen par une ceinture par Lamielle et al.
[LAMO6] (& gauche) et modéle numérique HUMOS?2 (Gite).

Deux types de dispositifs ont été utilisés afinvdia des vitesse de chargement de I'abdomen
différentes, a savoir :
- un vérin hydraulique pour les « faibles vitess¢gssais MHA)
- un prétensionneur (dispositif pyrotechnique) poleshautes vitesses » (essais PRT).

Pour chaque configuration d’essai (MHA et PRT) Uges ayant le poids et la taille les plus
proches de ceux du modele HUMOS?2 a été retenu Tatleau 37).

Tableau 37 : Données anthropométriques des deatsseienus pour les simulations. Ces sujets
ont été retenus car ils présentent un poids éantval celui du modele HUMOS?2.

Abdomen (mm)
Sexe | Taille| Poids Age Etat Epaisseur  Largeur
PRT066-MS583 M 1,72 m 77 K( 82 Décongelé 258 322
MHA111-MS586 M 1,75m| 77kgq 74 Frais 287 340

La consigne d’entrée des modeéles simulant ce tygehdrgement est un effort imposé sur
chacun des brins de la ceinture.
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3.3.3.Résultats

3.3.3.1. Chargement de I'abdomen par barre rigide avec dibsd

Essai a 6m/s

Les courbes d’effort en fonction de la pénétrasont présentées en Figure 72. Sur cette méme
figure, les corridors issus des études de Hatd. [HARO1] et de Cavanaugtt al. [CAV86] sont
tracés. Les différents jeux de donnés sont comfergtuisque mis a I'échelle par la méthode
décrite par Eppinger [EPP76] sur la base d’'un sige€&férence d’'un poids de 77kg.

Les données ont été filtrées a I'aide d’un filt’eESJ211 classe 60Hz (CFC 60). Il est intéressant
de voir que les deux modeles (tetra courbe routpexa courbe bleu en gras) ont une réponse quasi
identique sur toute la durée de I'essai. De ples,deux modéles semblent étre assez proches des
sujets expérimentaux (courbes fines verte et t@lehormis sur la partie de déchargement de
I'abdomen ou les modeles numériques présentenécimatigement plus rapide.

Le dernier point intéressant est que les réponsgsmbdéles numériques se situent de maniére
acceptable dans les corridors des deux étudegétenée.

Barre Mi-Abdomen 6m/s

12+
—— Corridor Hardy

=== Corridor Cavanaugh
10— Exp GI3

1 —Exp_Gl6

g — Humos2_Hexa
—— Humos2_Tetra

Effort filtré CFC60 (kN)
?

0+ T T T T T T T T
0 25 50 75 100

T T T T T |
125 150 175 200 225 250

Pénétration filtrée CFC60 (mm’

Figure 72: Courbes effort vs. pénétration a 6 niles-courbes fines en vert et violet proviennestetsais
de Hardyet al.[HARO1] et représentent les résultats des dewetsinitialement les plus proches du modeéle
HUMOS2 en de terme de poids et de taille.
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Essai a 9m/s

Les courbes d’effort en fonction de la pénétrasont présentées en Figure 73. Sur cette méme
figure, les corridors issus des études de Hatdl. [HARO1] et de Cavanaugtt al. [CAV86] sont
tracés. Les différents jeux de donnés sont comfrghiuisque mis a I'échelle par la méthode
décrite par Eppinger [EPP76] sur la base d’'un sigetéférence d’un poids de 77kg. Les données
ont été filtrées a I'aide d’un filtre SAE J211 dass0Hz (CFC 60).

Il est intéressant de voir que les deux modelésa(t®urbe rouge et hexa courbe bleue en gras)
ont une réponse quasi identique jusqu’a environrié0de pénétration. Le modele a tétraédre n’est
pas allé au bout de la simulation suite a un problde nceud mal défini dans une interface, mais ce
nceud n’appartenait pas a I'abdomen.

La réponse des deux modéles numériques semble aisdlaire a celles des sujets
expérimentaux au tout début du chargement (jusgvéron 25 mm de pénétration). Au-dela de 25
ms le modéle devient trop souple et sort des amsidxpérimentaux.

On peut également noter que passé 150 mm de péétraffort augmente fortement. A ce
moment de la simulation, le solide représentantitestins (solide en vert foncé sur la Figure 74)
est d’épaisseur treés faible et I'effort de I'impaat est alors supporté par la colonne vertébrale du
modele.

La partie déchargement de l'essai se déroule tmpdement par rapport aux sujets
expérimentaux.

Barre Mi-Abdomen 9m/s

12+
| = Corridor Hardy
=== Corridor Cavanaugh
10 e o7
—~ 1 —Exp_GI8
é g — Humos2_Hexa
8 | Humos2_Tetra
O
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Pénétration filtrée CFC60 (mm’

Figure 73: Courbes effort vs. pénétration lors ldargement par barre rigide & 9 m/s — Les courbes #n
vert et violet proviennent des essais de Hardy. §tlARO01] et représentent les résultats des dejpts
initialement les plus proches du modéle HUMOS2 etedme de poids et de taille.
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Figure 74: Coupe transverse du modéle HUMOS?2 hegdéds du chargement par barre rigide a 9 m/s — A
gauche le modéle dans son état initial (pénétratidmm) et a droite le modéle aprés 160 mm de

pénétration.
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3.3.3.2. Chargement de I'abdomen par airbag avec dos fixe

Les courbes d’effort en fonction de la pénétrasont présentées en Figure 75. Sur cette méme
figure, les corridors issus des études de Hatd. [HARO1] et de Cavanaugtt al. [CAV86] sont
tracés. Les différents jeux de donnés sont comfergtuisque mis a I'échelle par la méthode
décrite par Eppinger [EPP76] sur la base d’'un sigetéférence d’'un poids de 77kg. Les données
d’effort ont été filtrées a I'aide d’un filtre SAE211 classe 1000Hz (CFC 1000) et les données de
pénétration a l'aide d'un filtre SAE J211 class®H8 (CFC 180). Les deux modeles (courbes
rouge et bleue en gras) ont une réponse quasiddensur toute la durée de I'essai. De plus, les
deux modeles semblent étre assez proches du gpfireental (courbe verte).

On peut noter que le modéle semble trop soupletbutdiu chargement par rapport au corridor.
Toutefois la réponse du sujet expérimental (cowdyee) est également dans la limite inférieure du
corridor.

Une fois le pic de force atteint (entre 15 et 20 derpénétration selon le modele) la pénétration
augmente encore et 'effort diminue mais pas asgggiificativement que dans le cas du sujet
expérimental et par rapport au corridor.

Airbag

—— Corridor Hardy
— Exp_AS5
—— Humos2_Hexa

—— Humos2_Tetra

Effort filtré CFC1000 (N)

0 | T T T T T T T T T T T T T |
0 10 20 30 40 50 60 70

Pénétration filtréé CFC180 (mm’

Figure 75: Courbes effort vs. pénétration lors kdargement par airbag — La courbe en vert proviest d
essais de Hardy et al. [HAROL1] et représente la@ltasdu sujet initialement le plus proche du medel
HUMOS2 en de terme de poids et de taille.
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3.3.3.3. Chargement de I'abdomen par ceinture avec dos fixe

Chargement ceinture par vérin MHA (basse vitesse)

Les courbes d’effort en fonction du temps sont gméses en Figure 76. Les courbes en noir
représentent les efforts issus des données expasales de Lamiellet al. [LAMO8], la courbe en
pointillé représente I'effort d’entrée appliqué dorins de la ceinture alors que la courbe en trait
plein représente I'effort de sortie mesuré au nivéa dossier. Les données de pénétration ont été
filtrées a l'aide d’'un filtre SAE J211 classe 180(#C 180) et les données d’effort a I'aide d’'un
filtre SAE J211 classe 1000Hz (CFC 1000) afin d@@&omparable aux données expérimentales.

Les deux modéles (courbes rouge et bleue en gnag)ne réponse quasi identique sur toute la
durée de I'essai en terme de pénétration et diefissier.

Il est intéressant de noter, bien que I'objectifogechapitre ne soit pas la mise au point d’'un
modéle simulant les essais expérimentaux maisngaaison d'éléments :
- la pénétration maximale mesurée sur les modelegngues est environ le double de celle
du sujet expérimental (bien que celles-ci se sttaarméme moment soit aprés environ 40
ms de simulation)
- les efforts mesurés expérimentalement et numérigoerau niveau du dossier sont du
méme ordre bien qu’il existe décalage initial derdre de 10 ms entre le début du
chargement et d’environ 5 ms au niveau du pic deefo
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Pénétration (mm) filtrée CFC 180

Effort (N) filtré CFC 1000
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Figure 76: Courbes pénétration vs. temps (a gawettedjort vs temps (a droite) pour les essais MHA
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Chargement par ceinture avec prétensionneur PRIEghéesse)

Les courbes d’effort en fonction du temps sont gméses en Figure 77. Les courbes en noir
représentent les efforts issus des données expaalase de Lamiellet al. [LAMO8], la courbe en
pointillé représente I'effort d’entrée appliqué dorins de la ceinture alors que la courbe en trait
plein représente I'effort de sortie mesuré au nivea dossier. Les données de pénétration ont été
filtrées a l'aide d’'un filtre SAE J211 classe 180(#C 180) et les données d’effort a I'aide d’'un
filtre SAE J211 classe 1000Hz (CFC 1000) afin @@pmparable aux données expérimentales.

Les deux modéles (courbes rouge et bleue en gnag)ne réponse quasi identique sur toute la
durée de I'essai en terme de pénétration et diefwssier.

Il est intéressant souligner de noter, bien quepo@sts de discussion soient hors sujet pour la
comparaison des €léments hexaedres et tétraedees, q

- la pénétration mesurée sur les modéles numériqésgemte la méme pente initiale et une
rupture de pente similaire a celles mesurées susuiet expérimental, toutefois
temporellement celles-ci different (rupture de pemriu bout de 5ms pour le sujet
expérimental et au bout de 10 ms pour les modelegriques)

- les pénétrations maximales se situent a des isstifiérents (28 ms pour les modeles
numériques contre 38 ms pour le sujet expérimental)

- la pénétration des modeles numériques décroit baputop vite apres le pic de force
alors que la pénétration du sujet expérimental cestservée pendant encore 30 ms.
Ceci pourrait étre expliqué par le fait que I'effofentrée décroit trés rapidement avant
d’étre stabilisé (environ 500 N) la paroi abdoménalimérique se désolidarise des intestins
qui de part des phénomene inertiels continuent Gosgrimer (création de vides dans le
modeles) entrainant une « dépénétration » troprirapi@ due uniquement au propriétés de
la paroi qui n'a pas a ramener les intestins (Faure 78).

- contrairement au cas des essais MHA, les effortamaaix mesurés expérimentalement et
numeériguement au niveau du dossier different emded’effort maximal (valeur et
instant).
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Figure 77: Courbes pénétration vs. temps (en tea@tfort vs. temps (en bas) pour les essais PRT
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Figure 78: Apercu de la déformation des élémentsoaus de la simulation — a) Etat initial (t=0 nts)),
Effort maximal au niveau de la ceinture (t = 5 ne3)Effort stabilisé et maintenu a 500 N et déhwut d
décollement entre la paroi abdominale (en bleudpetles intestins (en vert foncé) (t = 28 mgj)et

Décollement total de la paroi abdominale (t = 45.ms
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3.3.4.Discussion

La comparaison des éléments hexaédres et tétragmitesme de comportement global a I'aide
de différents types de chargement a montré dességotres similaires, voire superposées dans
certains cas. Le peu de différence qui a été trpuedient la plupart du temps pourrait étre attgibu
a une difféerence de taille d’éléments. En effes, deux modéles numériques avaient un nombre
d’éléments quasi identiques pour chacun des solaegui conduit a un volume moyen identique
pour les éléments des deux types. Or, pour un nvétoene, la longueur d’arréte est typiqguement
plus importante pour les éléments tétraédriquelsexa@édriques.

Par exemple, pour des éléments parfait, les volutesgétraedres de longueur d’'arrétetes
hexaédres de longueur d’arrétgbnt respectivement :

A’ x2

Vt:
12

— A3
et Vi = A
A volume identique cela conduit a :

- A xs 2
A_Ah \/E

Soit au final, A = 2.04x A,

La longueur des arrétes des éléments tétraédremneison le double de celles des éléments
hexaedres.

Ceci peut conduire a de légéres différences de @&mmdes surfaces qui pourraient étre
partiellement responsables des différences de s&sofioutefois, ces effets peuvent étre considérés
comme minimes au vu des simplifications géométsgliemodéle HUMOS2.

On notera également que le modele HUMOS?2 se complerimaniére visuellement acceptable
la plupart du temps, avec des réponses prochesatgdors expérimentaux. Toutefois on peut
observer que les modéles ne semblent pas prendr@grte de maniére appropriée les effets de la
vitesse de chargement (chargement par barre rdgélet 9 m/s et par ceinture a 3 et 6 m/s).

Un autre probléme du modele semble lié aux espgdesxistent entre les organes. Les espaces
qui existent dés le début semblent poser des prasede transmissions d'effort. De plus, des
espaces peuvent aussi se créer lors de la simul@grobleme de décollement de la paroi). Ces
espaces, qui n'existent pas anatomiquement, caefrita des variations de volume irréalistes de la
cavité lors du choc.
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3.4.Conclusion

Cette étude a montré que les éléments tétraédi@sngeortement de maniéere tres similaire aux
éléments hexaédres pour tous les chargements, te$d&f®is au niveau organe et région.

Les éléments tétraedres permettent toutefois dalasindes essais a des niveaux d’énergie de
sollicitation bien plus importants, ce qui danscés de simulations de chocs automobiles est un
avantage car peut permettre de terminer des siimngasans erreur méme pour des chargements
tres important.

La seule difféerence notable entre les deux typ&téndients réside dans le temps de calcul
nécessaire pour une simulation, mais ce critereemeble plus aussi important si I'on regarde le
développement actuel des moyens de calcul.

La deuxiéme partie de I'étude portant sur le corigmoent global des éléments a également
montré l'intérét des éléments tétraédres. En eftetdéfinition de la géométrie des organes
abdominaux semble jouer un réle important danépamse du modele.

Il est tres difficile de créer un maillage hexagde de la région abdominale sans créer des
espaces entre organes. Or, nous avons vu que pgasessexistants dans le modele HUMOS2
peuvent étre a l'origine de décalages temporetavis de la réponse mécanique du modele.

Les éléments tétraédriques ont ici des avantagedrportants car ils permettent de réduire de
maniere trés important la complexité et le tempsesgaires au maillage des modéles éléments
finis. lls permettent donc de faciliter les testen@riques de différentes hypothéses de modélisation
(type d’interface, taille et type d’éléments...).

Cet avantage parait aussi trés important pour dages évolutions des différents modeles

numériques de I'étre humain qui décriraient miees dtructures anatomiques de I'abdomen et leur
complexité géomeétrique (intestins en particulier).
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Modélisation de 'abdomen :
Comparaison d’approches de modélisation
avec et sans interfaces internes et influence sur
la cinématique du mésentere
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4.1. Introduction

Comme nous l'avons vu dans le chapitre précédanprésence d’'espaces entre les différents
organes peut affecter la réponse des modeles édgctdmporel sur le chargement des organes en
particulier).

L'utilisation des interfaces du logiciel RADIOSSégentent également des limites. En effet,
contrairement a d’autres codes de calcul tels gaéDyna3D, les interfaces disponibles ne
permettent pas de simuler simultanément un glissenemtre deux surfaces ainsi qu’'une
conservation de la distance entre ces mémes ssrffcenulation glissement sans séparation). Ceci
peut alors entrainer la création de vides au seimodele pendant la simulation. Toutefois, dans la
réalité, il n’y a pas de vides ni d’espaces dartaiaté abdominale entre les organes.

Si la plupart des modeles existants de 'abdomeluémt ce type d'interfaces afin de permettre
les glissements entre organes ou groupes d'organesexiste pas d’évidence expérimentale
permettant d’assurer que ce type de comportemenigest in-situ lors d’un chargement de type
impact. L’hypothese inverse pourrait aussi étresémisous l'effet d’'une compression trés rapide
(quelgues millisecondes), les organes pourraierté$@rmer tous ensembles sans qu'’il n'y ait le
temps pour ces glissements de survenir. De plusiensdls survenaient, ces glissements pourraient
étre réduit de par la présence des nombreux pdattsiches.

Une alternative aux modéles avec interface semistdtuée de modéles avec un maillage
continu entre les différents organes de I'abdont&gtie continuité de maillage empécherait tout
glissement. Elle pourrait donc créer des contraistgoplémentaires sur les surfaces des organes
mais en contrepartie, elle permettrait d’évitepiésence ou la création de vides au sein du modéle.

S'’il faudra attendre pour avoir une caractérisagapérimentale du phénomeéne de glissement,
une étude numérique comparant différentes hypathdsenodélisation est d’'ores et déja possible.
Cette étude est facilitée par la possibilité disgit des éléments tétraédriques pour ce type de
simulations comme démontré dans le chapitre prétéde

Le but de ce chapitre est donc de comparer plusibypotheses de modélisation liées aux
glissements possibles entre organes. Cette corsparae fera d’'un point de vue de la réponse
globale externe (courbe force vs. pénétration)eetadréponse interne (cinématique entre organes,
contraintes ou déformation dans les organes). Eticpler, la comparaison interne inclura une
évaluation de la cinématique et des déformationgulles le mésentére pourrait étre soumis grace
a sa représentation simplifiée a l'aide de ressd@eci fournira aussi des informations sur la
possibilité de prendre en compte le mésentére dahass modéles de I'abdomen avec une
représentation simplifiées des intestins.
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4.1.1.Description des modeles éléments finis

Sur la base du modele utilisé au chapitre précedesdvoir le modele HUMOS avec les organes
de I'abdomen maillés a I'aide d’éléments tétragdness modeles ont été réalisés correspondant
aux trois hypotheses suivantes :

1) Les organes et structures anatomiques peuvissegles uns par rapport aux autres. Ceci
conduit a un modeéle avec interfaces de type HUM@&9 dans lequel des décollements sont
possibles). Ce modele sera appelé modele A paitka s

2) Les organes et structures anatomiques ne pepasrglisser les uns par rapport aux autres
mais ils peuvent se déplacer ensembles par rapp@ttérieur de la cavité abdominale. Ceci
conduit a un modele sans interface entres les esggahavec une interface glissante entre le
bloc organe et la membrane représentant les lintiteda cavité. Ce modele sera appelé
modele B par la suite

3) Les organes et structures anatomiques ne pepasrglisser les uns par rapport aux autres,
ni par rapport a I'extérieur de la cavité. Ceci adwih & un modéle sans interface entre les
organes et avec une interface collée entre le bigane et la membrane représentant les
limites de la cavité. Ce modeéle sera appelé madgdar la suite.

Pour les trois modéles, la densité d’éléments dedeias d’'organes a été augmentée par rapport
a HUMOS afin de faciliter la comparaison de comiieé entre modéles ainsi que de fournir un plus
grand nombre de points d’attaches possibles podéfimition du mésentére simplifie. Une taille
d’éléments d’environ 10mm a été sélectionnée, csadt aux nouveaux maillages présentés en
Figure 79.

Il est important de noter que tous ces organesmimdwx sont entourés par une membrane
représentant le péritoine. Cette membrane est éraille maniére continue avec les organes
avoisinant tels que le diaphragme, la couche maseuhbdominale et le bassin.

Dans le cas du modele avec interfaces, les stegtanatomiques de fixation des différents
organes (ex : fascia de Toldt qui lie le célon @esiant au péritoine) sont représentés a l'aide de
ressorts ou d'interfaces dites collées (interfgpe 2 dans RADIOSS). Hormis ces zones d’attache
les organes sont interfacés de maniere glissanterface type 7 dans RADIOSS) avec la
membrane péritonéale.

Dans le cas du modele avec maillage continu, |&réifice de taille d’éléments entre la
membrane péritonéale et les organes abdominauxtétai que I'obtention d’'un maillage continu
avec une qualité d’éléments acceptable était iniplesdl a donc été décidé de mettre dans un cas
une interface collée entre le maillage des orgahe®minaux et la membrane péritonéale et dans
l'autre cas une interface glissante.
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Figure 79: Modélisation par éléments finis des negaabdominaux - a gauche, le modéle avec inteifate
notera I'espace (vides) entre les organes - agjrle modeles avec organes abdominaux maillésaders
continue. Les deux types de modeles ont une géeniigtsée sur le modéle HUMOS.

Le mésentere a aussi été représenté de manierdifisimpEn l'absence de géométrie
suffisamment détaillée pour le modele HUMOS, sa dlisdtion s’est appuyée sur les données
haute résolution du Visible Human Project (VHP) artip desquelles la géométrie du réseau
vasculaire de I'intestin gréle a été construitegegmentation (voir Figure 80).

Figure 80: Géométrie du réseau vasculaire abdoretrae I'intestin gréle issus des données du \4sibl
Human Project (VHP)

Le mésentére a été représenté a l'aide de ressortse basant sur le chemin de l'artére
meésentérique supérieure (voir Figure 81 et Fig@)e 8

Une raideur nulle a été affectée aux ressortsaafiits n'affectent le comportement mécanique
des intestins mais qu’ils facilitent la visualisatiet I'analyse cinématique ce mésentere simplifié.
Les différents ressorts modélisés (voir Figure @#)yespondent approximativement aux différentes
directions de sollicitations utilisées lors desagsslu Chapitre 2. Les ressorts verts et bleus sont
représentatifs des échantillons radiaux (orient$adracine du mésentéere vers le tube intestinal)
alors que les ressorts violets représentent leanéitibns orthoradiaux (orientés le long du tube
intestinal).
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Figure 81: Géométrie de 'aorte et de I'artére mésique supérieure issue des données du Visibhearu
Project (VHP) - On peut noter qu’a partir de sacjam avec I'aorte, I'artére mésentérique s’éloigeda
paroi péritonéale (dont la limite antérieure seestiu niveau de l'aorte) dans la direction posadtérieure
puis passe au dessus de la veine rénale gaucheefiré@sentée sur la figure). Elle fait alors urched pour
se diriger vers le bassin parallélement a la c@dombaire. Les principales ramifications de 'esté

meésentérique supérieure se situent dans un pléoalet forme une sorte d’éventail entre la racine
mésentérique et le bord intestinal alors que lasfigations les plus fines (appelées arcades’det ™
ordres) se dirigent de maniére horizontale vetshe intestinal.
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Figure 82: Modélisation des ressorts représenamahiére simplifiée le mésentére dans I'abdomen du
modéle éléments finis HUMOS2 — Les ressorts rouggesente le crochet formé par I'artére mésentériq
supérieure, les ressorts verts représentent lee particale des principales ramifications et kessorts bleus
représentent les ramifications les plus fines.ressorts violets (visibles a droite) représentestbrtions

du tube intestinal qui est perpendiculaire auxagssriolets.
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4.1.2.Propriétés matériaux des organes abdominaux

Pour rappel, une loi de type viscoélastique deZBudinn est utilisée pour les différents organes
de 'abdomen. Les propriétés matériaux du modeldMi32 ont été conservées excepté pour les
intestins qui avaient un module de Poisson nédatimouveau module de Poisson des intestins a
été fixé arbitrairement a 0,45 ce qui en fait unténau faiblement compressible. De plus les
modules de cisaillementy@t G, ont été conservés. Ainsi seul le module de corsfpilite a été
modifié, passant de 0,001 MPa initialement & 0}3#a.

Les propriétés des autres organes et membranespasrété modifiées (voir Tableau 34 dans le
Chapitre 3).

Tableau 38: Définition des nouveaux parametres digi hiscoélastique de Boltzmann utilisés dans HLBA
2 pour les intestins

Densité (kg/m) | K (MPa) | G(MPa) | G.(MPa) | B
| Intestin 1 0.348 0.036 0.027 il

4.1.3.Type de chargement modélisé pour I'étude comparates

Contrairement au Chapitre 3, un seul type d’essgéanodélisé. Le chargement de I'abdomen
est réalisé a l'aide d’'une barre rigide qui viempacter le modele a 6 m/s comme décrit dans
I'étude de Hardyet al.[HARO1]. Pour plus de précision, on peut se regrasiu paragraphe 3.3.2.1.
Ce type de chargement a été choisi car nous avonsip dans le Chapitre 3 que les modeles
semblaient avoir une réponse globale acceptablengise dans les corridors). De plus ce
chargement est celui qui présentait la plus grgretetration abdominale donc a priori les plus
grands déplacements au niveau des organes. Pautfes types de chargement

4.1.4.Comparaison des modéles

Afin de comparer l'influence des différentes hypstes de modélisation, les parameétres suivants
ont été utilisés :

- la réponse mécanique globale en terme courbe de ¥st pénétration

- la variation/conservation du volume de la cavitdabinale (afin de voir si des vides se
créent dans le cas du modeéle avec interfaces)

- les contraintes au sein des organes

- la cinématique du mésentére ; cette cinématigue teeit d’abord comparée de maniéere
visuelle puis les déformations des ressorts secontparees aux résultats des essais
expérimentaux.
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4.2.Résultats

4.2.1.Réponse mécanique globale

La comparaison des réponses mécaniques globaldsogemodeéles a été faite sur la base des
courbes d’effort en fonction de la pénétration (\Fgure 83).

On peut tout d’abord noter que le changement deuteode Poisson de -0,8 a 0,45 pour le
modele HUMOS 2 a logiquement rigidifié le modeleutefois le modele HUMOS 2 reste dans le
corridor issu de I'étude de Hardst al. [HARO1]. Afin d’optimiser la réponse mécanique du
modele, une étude paramétrique portant sur la &érnau des intestins aurait pu étre menée mais
cela n'est pas le but de ce chapitre et les prifiigatériaux du modele HUMOS 2 original ont
donc été conservées pour le reste de I'étude.

On peut également noter que la densification dulagai (quelgue soit le modéle) a rendu les
modeles plus instables lors de la phase de décharggue aucune des simulations ne s’est
déroulée jusqu’au bout. Les trois calculs se smétéa cause d’éléments ayant un volume nul ou
négatif. Le modele dont le calcul s’est arrété les @bt est celui avec un maillage continu et
l'interface collée ce qui pourrait étre expliquér pa fait que, les éléments limitrophes avec la
membrane ont moins de liberté de mouvement.

Le résultat principal de cette comparaison de p@mée mécanique globale des modéles est que
les trois modeles ont des réponses similaires. drdirwiité/discontinuité du maillage ne semble
modifier que trés faiblement la réponse mécanidoleade des modeles.

Barre Mi-Abdomen 6m/s
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Figure 83: Courbes effort vs. Pénétration — Lestesifines en vert et violet proviennent des esiais
Hardy et al. [HAROL1] et représentent les résultiais deux sujets initialement les plus proches ddéteo
HUMOS2 en de terme de poids et de taille.
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4.2 .2 Variation de volume de la cavité abdominale

Dans ce paragraphe, une attention particulieré aatée sur la variation du volume de la cavité
abdominale (voir Figure 84).

Il faut dans un premier temps noter qu'il existee wdifférence de volume initial entre les 3
modeles, ceci peut étre expliqué par la présencpédétrations initiales dans les modéles qui
viennent |égerement modifier le volume de la memédars du premier pas de temps.

Il est également intéressant de noter que duraritdepremiéres millisecondes des simulations le
volume de la cavité abdominale augmente légerement les deux modeéles avec interface
glissante (voir Figure 84). Les animations issuescds deux simulations ne permettent pas de
visualiser cette augmentation de volume. Toutefaiprésence d’interfaces peut créer lors du début
de la pénétration une réorganisation géométrigue @éments a cause des orientations des
normales associées aux €léments surfaciques. @r padint de vue physique cette augmentation de
volume n’est pas possible.

Dans le cas du modéle avec maillage continu etfatte collée, le volume de la cavité
abdominale décroit des le début de la pénétratdiindpacteur.

On peut également noter la différence de variati@ximale de volumes entre les trois modéles.
Dans le cas du modéle avec un maillage continmeinterface collée, la variation de volume de la
cavité abdominale dépend uniquement de la compikigsides organes abdominaux et donc de
leurs parameéetres matériaux alors que les modéles emerfaces glissante présentent une plus
grande diminution du volume de la cavité abdomitiake également a la présence de vide entre les
organes.

Barre Mi-Abdomen 6m/s
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Figure 84: Courbes Volume de la membrane abdomirsalpénétration.
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4.2.3.Cinématique globale et contraintes de Von Mises

La comparaison de la cinématique globale des tmsiéles a été principalement faite de
maniére visuelle sur la base des animations. Legaiotes de Von Mises subies par les différents
organes abdominaux ont également été utilisées eodhdment de comparaison.

Différents instant clés ont été utilisés (voir Fg@&5, Figure 86, Figure 87 et Figure 88).

Pour rappel, les appellations des différents madeia définies comme suit pour les différentes
figures :
- modele A : Modele HUMOS 2 avec maillage raffinéretltiple interfaces
- modele B : Modéle avec maillage de 'abdomen canéhinterface glissante vis-a-vis de
la paroi abdominale
- modele C: Modele avec maillage continu de I'abdoraeeinterface collée vis-a-vis de la
paroi abdominale

Ces différentes figures ont mis en évidence dedntatiques globales similaire entre les trois
modeles avec quelques différences notables panotiele A (HUMOS 2 avec maillage raffiné et
multiples interfaces) :

- la présence d’interfaces dites glissantes mais gtéant la séparation des surfaces, a
amenée la création de vides entre les organes (exerfaces foie/intestins,
estomac/intestins, reins/gras rétro péritonéal) e&cqui n’est physiqguement pas réaliste

- la cinématique de I'estomac a également montrépbirrance de la représentation des
moyens de fixité des organes. En effet le bas dstdmac, qui représente en fait le
duodénum et le pancréas, s’est déplacé verticakareglissant entre les intestins et le
gras rétro péritonéal. Hors en réalité ces organassitués dans le gras rétro péritonéal ce
gui ne permettrait sans doute pas un tel mouvement.

Si les modéles B et C (maillage continu avec rdsmoent une interface glissante et une
interface collé vis-a-vis de la membrane abdomjnaie des réponses cinématiques trés similaires,
les contraintes des Von Mises au sein de leursefitsysont différentes. Dans le cas du modele C,
I'attache avec la membrane abdominale (par le diaiéinterface collée) a créé des contraintes plus
importantes que pour le modeéle B (exemple : laragme de Von Mises pour une pénétration de
130 mm subie par un élément, du solide représelgsimtestins, situé au niveau de la barre rigide
et dans le plan sagittal est de 0,112 MPa pourdééate B contre 0,125 MPa pour le modele C soit
environ 10 % de différence). Ceci peut étre ex@igar le fait que le glissement entre les organes
abdominaux et la membrane a permis une réorgamisggométrique de la matiére amenant les
éléments a étre moins déformés donc moins corgraint

138



Chapitre 4 — Modéliation de I'abdomen

Xavier Bourdin

"9[el(91I8A 3UUO|0D B
auoasgguolliad 01191 selb np SJUSWZIY Sap a1UIeNUOD
8110} auUN 21SIFWISPOW NP SBI 3] suep anb Jajou Wwawsehia 1ne] ||

"S9|9POW Salne Z Xne Juswalieljuod
V 9|FPOW Np Sed 9| suep Sa1Qd SI| 18 30} NP seq |
2J1us apuId 8110 aun 31sixa |I,nb JI0A Juswaeba nad up
"V 9|9POWSELIS] S3] JURINOIUS SIPIA SOP UONBIIPOW €| 19
SunSalUI SB| 1959IBJIUS 1USLIS||029P 3| 1810U P 1UBSSaIUI 1S3 ||

[euolod ueld 8| suep
uonensuad e spam) us (edIA) SOSIA UOA ap aulenuo) : Gg ainbi4

oopg 0200 0800 OF00 0200 0000
M ] ——

Wwiw Q€T : uonenauad

wuw Q : uoiensusd

139



Chapitre 4 — Modéliation de I'abdomen

Xavier Bourdin

q

"BpIBLI aireq e ap Nee\EauolLad 01121 SeIb Np SJUBW|9 SBp d1UMeU0D

8110} aun a)SPHW|IBPOW NP Sed 3] suep anb Jajou uswsaeba ey ||
"S3|9POW Salne Z Xne Juswaliesjuod

$1UIRJIUOD JUSLLISLIO) BJBE]SLISA SUUO|0D B] JUBASP 9NlIS [eauolliad 091

selb npuspesa| anb O aj9pow 3] Ins oA Juawaebs 1nad up
"V 9]9pow hp sed 9| suep (sealoued 9| 19
Lunuaponp 9| 1k} Wsajdal Inb) oewWO01Sa,| 8p Seq Np JUBPUIISE [RIIISA
JUSWSANOLW §{NEFLRWBUID 9P aWId] U Juessalaul julod anne un
"V 9|apouwl 9] Ins
ainaligiue aepmeaocted B| 18 Sulsalul Sa| aud IN@2 anb Isure
SUNSa)UI S3| 1939IBUD 1USLLS||0I9P 3] J210U BP JULSSAIUI 1S3 ||

[esiansuel ued 9

suep uonensuad e] spawm) us (BdN) SOSIA UOA ap ai1urenuo) : 98 ainbiq

oopg 0200 0800 OF00 0200 0000
M ] ——

€0 ed ev
Wwiw QT : uonensuad

|20)

Td
Wwiw Q : uonenauad

v

140



Chapitre 4 — Modéliation de I'abdomen

Xavier Bourdin

aoLa 0200 0300 OF00 02010 0001
M | | ——

3|gpow 3| Jnod anb syurenuod snjd Juos ajeulwopge
uegblIap a1sn( SaN)IS SuNSaul SaP SIUSWD|D SI|
‘39RO Sap Sed 9| suep anb Jajou Juswsaebis nej ||
"V 9]9poul 8| Jnod sunsajul S| 19 JBWOISY,|
2.1.aIqalWI JUSWS|[029P 3] 1810U 3P 1ULSSBIUI ] SI ||

[enibes-iw ueld a| suep uonensuad
e| apam} ud (edIN) SaSIN UOA ap ajurenuo) : /8 ainbi

€0 ed ev 10 1d
Wwiw Q€T : uonenauad wiwi Q : uonensuad

141



Chapitre 4 — Modéliation de I'abdomen

Xavier Bourdin

3|gpow 9| Jnod anb sjurenuod snd Juos sjeulwopge
ruBdblIIBp 31Sn[ SONNIS SUNSaIUl SBP SIUBWID|D S|
‘$3gOEOoL Sap sed 9| suep anb Jajou Juswaehs ey ||
"S9|9POW SalNe g XNk 1usawalieuod
531090 S9| 1§ AP S( 3| 8J]Ud SJUIRIUOI 310} dUN BSIX3 |I,.Nb
A Jugwaebs 1nad uo gy ajgpow 3| suladuod Inb 8 u3g
"auuainjad
Ireyo/appaeuc.ied | 19 SUIISalul SBp Seq 3| 911ud 9310 as
nodwi apiA un,nb J10A 1nad U0 £y dj9poW Np UIds ny
"(Ev) resuoiiad ong!
selb 9] 19Ul S3| 811UD IN|I 18 SUNSAIUI S 13 3I0) 3|
a.18i@alWI JUBWIS||029P J| JBJ0U BP ULSSAIDIUI ] SB ||

renibes uejd un suep uonessuad
e| apum} ua (BdIA) SSSIN UOA ap aiurenuo) : 88 ainbi-

oopg 0200 0800 OF00 0200 0000
M ] ——

Ww OET : UoNeNIUId

10 14 v

ww Q : uoijensusd

142



Xavier Bourdin Chapitre 4 — Modéliation de I'abdomen

4.2.4.Cinématique du mésentere et estimation de Iésionsl dnésentere

La comparaison de la cinématique du mésentérelpstirois modeles est illustrégure 90

Les déformations des différents ressorts (voir F@l et Figure 92) ont également été calculées
afin de voir comment ces résultats se positionmhgdem rapport aux essais sur échantillons en
fonction de la représentation choisie (voir Fig88y. Cette évaluation s’est faite par comparaison
avec les données expérimentales de déformation rmeyau moment de 'amorce de la rupture
(eMar). Pour rappel les déformations moyennes au mobrde I'amorce de rupture pour les
essais/ressorts radiaux et orthoradiaux (respectme RDA et ODA) sont données dans le tableau
ci-dessous :

Essai Moyeyar | Ecart-typeyar
ODA (n=9) 0.107 0.022
RDA (n=7) 0.106 0.026

L’analyse visuelle de la cinématique des ressatsdifféerents modeles n’a pas mis en évidence
de différence., ce qui semble démontrer qu'aussi ka cinématique globales des intestins que la
cinématique des ressorts situés a l'intérieur nEsiins sont similaires quelques soient I'appreche
de maillage. Des exemples de déplacements, meaurepoints 1, 2 et 3 (voiFigure 89, sont
donnés dans le Tableau 39.

Tableau 39: Exemple de déplacement (mm) de cenpaimss (voir Figure 89) du mésentere simplifié pou
une pénétration de 130 mm

Point 1 2 3
Modeéle A B C A B C A B C
d(mm) | 48,3 46,5 46,2 82,4 852 86,5 332 35,9 3b,8
dx (mm)| 46,1 41,0 40,14 82,4 852 86,4 292 31,2 03f,
dy (mm)| -0,2 3,4 2,2 0,5 27 20 -13]1 -156 416,
dz (mm)| -145| -21,7| -22,8 14 1,5 3.4 8.8

» |
_ £ _ Point 3
Fadial 1 ee—— L e [adial 3
1\5_ v "
_ I T Point 1
Orthoradial 3-1 Orthoradial 3-2 Paint 2

Figure 89: Description des ressorts représentanékentére (a gauche) et des points utilisés pazaltul
des déplacements (a droite).
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L’'analyse des déformations des ressorts a permisnetre en évidence plusieurs points
intéressants :

- la déformation des ressorts est sensiblement laentgralques soit 'approche de maillage
(voir Tableau 40)

- la quasi totalité des ressorts radiaux ont tregelaent dépasseé la valeur de déformation au
moment de I'amorce de rupture (entre 30% et 60%lé&fermation contre environ 10%
pour la valeur expérimentale) trouvée expérimentald, seuls les ressorts les plus
éloignés de l'impacteur (a savoir les ressorts @tableu sur la Figure 91) ont subi une
déformation inférieure a 20% (voir Figure 91)

- la grande majorité des ressorts (7/10) ont trava&ti compression (déformation négative)
et n'auraient donc pas été lésés

- pour les 3 ressorts orthoradiaux qui ont subi deaetion (voir Figure 92), seul le ressort
en noir n'a pas dépassé la valeur de déformatioomament de I'amorce de rupture
trouvée expérimentalement.

Tableau 40 : Exemple de déformation (%) de certagsorts (voir Figure 89) du mésentére simplifiarp
des pénétrations de 80mm et de 130mm

Ressort Radial 1 Radial 3 Orthoradial 2-1
Modele A B C A B C A B C

ggomm | 11,026| 17,586| 15,762| 13,289| 17,155| 12,765| 30,329| 16,685| 12,781
€130mm | 31,965| 47,049| 50,213| 47,517 35,467| 41,809| 77,213| 54,387| 70,643
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Figure 91 : Courbes de déformation (%) vs. périétrgtnm) pour les ressorts "radiaux" Le schémasito
haut a gauche représente le code couleur des cinatmorts
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g 20 40 BO 80 100 120 a 20 40 60 8O 100 120

B C

Figure 92 : Courbes de déformation (%) vs. périétrdtnm) pour les ressorts "orthoradiaux". Le schém
situé en haut a gauche représente le code cowdswradirbes/ressorts
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4.3. Discussion et conclusions

Cette étude a permis de mettre en évidence que lpsutrois approches de modélisation
utilisées, les résultats sont tres similaires eméede comportement global (force vs. déplacement)
et de cinématique (globale et interne pour le ntésehn

Toutefois, dans la modélisation originale avec ddtipies interfaces, les vides au sein de la
cavité abdominale engendrent une perte de volue® davités étant totalement compressibles) et
une raideur légerement inférieure que les approohesnues.

De plus les interfaces utilisés dans ce modele gitemt le glissement des organes les uns par
rapport aux autres mais également leur décolleetdatcréation de vide, ce qui dans la réalitétn’es
pas possible puisqu’au sein de la cavité abdomihalexiste pas de vide.

Bien entendu ce résultat ne peut pas forcémenigéméralisé car le maillage original (celui du
modéle HUMOS 2) est relativement grossier et qucales éléments plus petits, il aurait sans doute
éte possible de réduire les espaces entre organes.

En ce qui concerne la représentation simplifiéensentére a I'aide de ressorts, il est difficile
de conclure de maniére définitive.

Dans un premier temps, on peut noter que les diftés approches de maillage n’ont pas donné
de résultats significativement différents.

D'un point de vue méthodologique, la représentatimvisagée pour le mésentére semble
surestimer ses déformations puisque dans le cashagement par barre rigide étudié dans ce
chapitre, la quasi-totalité des ressorts ont sebid&formations bien supérieures a celle de lavale
de déformation au moment de I'amorce de ruptunevége expérimentalement au Chapitre 2. Ce qui
sous entendrait que les intestins du modéle adréiénres fortement Iésés voir détruits.

L’autopsie de SHPM ayant subi le méme type de @memt aurait pu nous renseigner sur la
véracité de ses faits. Malheureusement les autogdsie deux SHPM concernés n’ont révélé aucune
Iésion des intestins ou du mésentere (voir Annexiel Papier de Hardy et al. [HARO1])

Cette surestimation des déformations pourraitétptiquée par deux facteurs.
Tout d’'abord, la représentation simplifiée du mésenn’était peut étre pas assez discrétisée
pour bien rendre compte de la déformation de alui-

Mais il est plus probable que I'explication de chépoméne provienne du fait que la
modélisation des intestins a I'aide d’'un uniquedeh’est pas adaptée.

En effet, le premier phénomene physique qui n'astpris en compte intervient lors du début du
chargement et de la compression du tube intestimigbement (celui-ci étant positionné juste apres
la paroi abdominale contrairement au mésenterseagitue plus en profondeur). Le tube intestinal
lors de son chargement par une barre rigide peaicémprimé jusqu’a n’avoir plus que I'épaisseur
de sa paroi (car il est rempli de matiere fécalat tes propriétés mécaniques sont celle d’un fluide
Ceci se produit en ne transmettant qu'un trésdadgififort tangentiel sur la paroi, et donc quasiment
pas de déformation dans la direction longitudindle tube intestinal. L’utilisation d’éléments
solides et quasis incompressibles pour les integtiduit forcément une déformation de I'élément
dans les trois directions afin de conserver le mauwe I'élément, ce qui entraine une contrainte
plus élevée et une propagation de la déformatiarédments adjacents. Ce phénomene a été décrit
récemment sur un modele tres simplifié d’'intespias Soni et Beillas [SON10].
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En plus du phénoméne de compression avec mouvedeehiguide, les anses intestinales
peuvent se déplacer et glisser les unes par ramportautres. Cette possible réorganisation
géomeétrique pourrait se faire la aussi sous avecefferts réduits. La encore l'utilisation d’'un
unique solide représentant les intestins et le mése ne permet pas ce phénomeéne ce qui a des
conséqguences en terme de contraintes et de défonmat

Pour conclure, il faut préciser qu’a I'heure adeidin’existe pas de donnée expérimentale sur la
cinématique interne des organes abdominaux poigtevAhvalider ces hypothéses.
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Conclusions et perspectives

Bien que les organes creux (estomac et intestinsy@nt étre Iésés lors d’accidents automobiles,
les recherches biomécaniques passées se sonpplament intéressées aux organes pleins. Il est
ressorti de la revue bibliographique que parmideganes creux, l'intestin gréle et son mésentere
seraient les structures anatomiques les plus lédéas environ 60% des cas) selon Lamielle et al.
[LAMO6].

En effet, contrairement aux organes pleins de Bambeh (foie, rate et reins), les propriétés
mécaniques et les mécanismes Iésionnels n'ontuéteu étudiées.

Il en va de méme pour la représentation des orgares< dans les modeles éléments finis
actuels. Les organes pleins peuvent étre modéhgés différents niveaux de détails mais sont
toujours modélisés de maniére individuelle alore s organes creux, mis a part I'estomac, sont
regroupés et modélisés ensembles (que ce soitla tHaun solide ou d’un airbag).

L’amélioration de la compréhension du comportemamiominal lors d’un choc automobile
pourrait donc passer par une meilleure caractéisdtl comportement des organes creux et de leur
modélisation. Deux axes de recherche ont été edplbeins ce travail de these :

- la caractérisation expérimentale des propriétésam@ues du point d’attache principal de
I'intestin gréle, c’est a dire de son mésentere

- la représentation de possibles interactions emganes (glissements) et son influence sur
des parametres lésionnels. Ceci s’est fait par apgroche purement numérique en
I'absence de données expérimentales concernamdmatique interne de 'abdomen.

Caractérisation mécanique du mésentere

Les essais réalisés au cours de cette thése amispde quantifier la réponse du mésentéere
soumis a des essais de tractions en quasi-staigredynamique.

Ces essais ont permis de mettre en évidence gnédentere se comporte comme un materiau :
- anisotrope : pour les forces maximales, les cartraimoyennes a l'instant de I'amorce de
rupture et les raideurs, des rapports de troiporétre observes entre la direction parallele
et la direction perpendiculaire au tube
- sensible a la vitesse de déformation : pour lesebomaximales, les contraintes moyennes
a l'instant de 'amorce de rupture et les raideursrapport de deux a pu étre observé entre
les essais statiques et les essais dynamiques.

Les résultats obtenus paraissent suffisants pammancer a prendre en compte le mésentére
dans des modeles éléments finis, soit avec une lisatign de type continue soit avec une
modélisation plus simplifiée prenant en compte ueigent la déformation a rupture.

Ainsi, les déformations a rupture obtenues expértaiement pourraient d’ores et déja étre
utilisées comme indicateur lésionnel pour I'évalatde différentes modélisations de I'abdomen
soumis au choc. Cette approche a été évaluée adesixieme partie de ce travail de thése.
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Concernant les limitations du travail effectué lsumésentére et des perspectives d’amélioration
future, plusieurs axes peuvent étre proposes.

En premier lieu et afin de mieux définir les prépés viscoélastiques du mésentere, il serait
intéressant de réaliser des essais non lésioneelsldxation afin d’obtenir les constantes de
relaxation. Ce qui pourrait aussi faciliter la défon de lois de matériaux dans les codes de kalcu
éléments finis.

Ensuite, certaines limitations observées lors @dssis pourraient faire I'objet d’améliorations.
Lors de certains essais, les membranes des deeg fac mésentére n’'ont pas rompu au méme
endroit et des glissements relatifs entre membrane®té observés aprés rupture. L’ajout d’'une
deuxiéme caméra filmant la deuxieme face de I'étil@m permettrait d’affiner la détection de
'amorce de rupture des échantillons de mésentere.

Cette différence de localisation de la rupture emtrembranes pourrait résulter d’'un artéfact
expérimental. En effet lors des essais, les édlargide mésentére sont mis a plat avant d'étre
soumis aux essais de traction. fDrsitu, le mésentére n’'est pas plat mais posséde bien une
géomeétrie tridimensionnelle.

Ceci souléve la question de la relation entre 'd@m déformation du mésentéresitu et celui
présent dans I'échantillon mis a plat.

Il serait donc intéressant d’essayer d’estinmesitu un état de déformation initial dans les
membranes du mésentere.

D’autres essais pourraient également étre menésdaifiner la caractérisation des propriétés
mécaniques du mésenteére :

- des essais sur membrane isolées pourraient pesngpiantifier la contribution de la
membrane dans la réponse mécanique du mésentépéetom

- le mésentere étant ayant un comportement visquetempérature lors des essais pourrait
affecter sa réponse mécanique. La réalisation ééqages essais dans des conditions de
température proches de celles du vivant (37°C) e@indes informations sur I'’évolution
des propriétés mécaniques du mésentére en forugitmtempérature.

Modélisation de I'abdomen

Dans un premier temps, cette étude a démontré euesélectionnant des formulations
appropriées, les éléments tétraédres se compdrtdeermaniére trés similaire aux éléments
hexaédres dans des modeéles d’organes ou d’abdoongpiats. Ceci a été verifié pour plusieurs
types de chargements.

De plus, lors d’essais sur organes isolés, la lg&@amiumérique des éléments tétraedres était
meilleure que celle des éléments hexaedres a @eauxi d'énergie de sollicitation élevés (code
Radioss).

Ce résultat, qui peut paraitre anodin de prime dibardes conseéquences importantes sur la
conduite des travaux. En effet, les éléments heiq@éss ont dans le passé été utilisés de maniére
guasi exclusive dans les modeles d’abdomen a ceulmitations apparentes dans les formulations
des tétraedres. Leur utilisation a rendu diffidéemaillage de géométries complexes telles que
celles de I'abdomen.

L'utilisation d’élément tétraedres pourrait doncilider la représentation de l'anatomie des
organes abdominaux. Dans cette étude, l'utilisatierce type d’éléments a permis de développer
différents modeles éléments finis de I'abdomen afintester des hypothéses de modélisation
(maillage continu sans interface et maillage anésrface).
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La question de la représentation des intestinsi ehélsentére a également été abordée dans ces
modeles au cours de cette étude afin de voir tsiit possible d’avoir accés a d’éventuelles lésions
du mésentere.

Pour rappel, trois approches de modélisation énegvisagees :

- les différents organes et structures anatomiquesepe glisser les uns par rapport aux
autres (modele avec interfaces de type HUMOS

- les organes et structures anatomiques ne peuvsrglipaer les uns par rapport aux autres
mais ils peuvent se déplacer ensembles par rappl@ktérieur de la cavité abdominale
(modéle sans interface entres les organes et avednterface glissante entre le bloc
organe et la membrane représentant les limitea dawité)

- les organes et structures anatomiques ne peuvermipaer les uns par rapport aux autres,
ni par rapport a I'extérieur de la cavité (mod&eassinterface entre les organes et avec une
interface collée entre le bloc organe et la menmmraprésentant les limites de la cavité).

Les trois approches envisagées ont montré degatssties similaires en terme de comportement
global (force vs. déplacement) et de cinématiqlebéde et interne pour le mésentere). Elles sont
similairement proches des corridors pour des ingadettype barre.

Toutefois, les déformations prédites dans les asneeprésentant le mésentéere de maniére
simplifiée étaient trop grandes lors des simulation

Ce résultat est intéressant car il remet en caussplésentation des intestins et du mésentére. Au
moins deux hypotheses peuvent étre formulées :
- la modélisation des intestins a I'aide d’'un solishkque en formulation Lagrangienne n’est
pas adéquate car elle ne permet pas de simulpo$sthles glissements entres organes ;
- le mésentere n’est pas sollicité de cette faconincsitu le mésentére n’est pas aussi tendu
que les ressorts qui ont été utilisés pour le smmier. La présence de mou dans le
mésenteére in situ aménerait une surestimation éfesrdations prédites par le modele.

Toutefois, il n'existe toujours pas a I'heure aduale données renseignant la cinématique
interne des organes abdominaux permettant d'affirmee des glissements surviennent, ni de
données sur la tension du mésentérstu.

Il serait donc intéressant pour le futur d’essag@bserver et de quantifier la cinématique
interne des organes abdominaux. Au moins deux rdéghpourraient étre envisagees :

- la radiographie bi-planaire a haute vitesse (« lHgbed bi-plane X-Ray », jusqu’a 1000
images par seconde) utilisée notamment par Hardi, B#HARO8] qui permet d’obtenir la
cinématique tridimensionnelle au sein de 'abdomemarqueurs radio opaques collés sur
les organes. Ceci permettrait donc de quantifierdiglacements entre organes pendant la
sollicitation. Toutefois, la pose des marqueursntetavasive, leur nombre serait
probablement limité mais cela pourrait étre suffigaour tester des hypotheses

- I'échographie ultrarapide, qui permet d’obtenir umage échographique dans un plan a
des fréquences allant jusqu’a 5000 images par dec@eci permettrait aussi de suivre des
déplacements relatifs entre organes par suivi desnartificielles ou de mires naturelles
dans les tissus. Des déformations pourraient a@ssiestimées par corrélation d'images.
Cette approche ne permettrait d’obtenir des dongéesdans un plan ou deux mais cela
pourrait aussi étre suffisant pour tester des thgsss. L'implémentation de ce protocole
est en réflexion au sein du laboratoire.

153



Xavier Bourdin Conclusions et perspectes

Quand ces résultats seront disponibles, il sergitessant de voir laquelle des trois approches de
modélisation implémentée dans ce travail de theseregpond le mieux aux résultats
expérimentaux. Il est a noter que si des glissesngnportants surviennent entre organes, leur
représentation ne sera pas forcément possibleide I'des approches par interfaces utilisées
actuellement dans les modeles d’étre humain (confiostré par I'apparition d’espace dans le
modeéle avec interface de cette étude). Des tragédiés a la représentation de ces contacts seraient
alors nécessaires.

La représentation des organes creux pourrait égalendtre un élément bloquant pour
'amélioration de la description des intestins et sbs structures associées. En effet, il serait
intéressant de quantifier, s’ils existent, les meaents relatifs entre le contenu intestinal etbet
intestinal afin de voir si les écoulements créers contraintes tangentielles sur le tube.

De maniere plus générale, la modélisation des esyareux reste difficile car ils sont
potentiellement completement comprimés (contaat/tube) lors de la sollicitation, et ceci ne peut
pas étre simulé dans les modéles existants (compas&ue constitué de solide en formulation
lagrangienne pour tous les organes creux).

Ainsi, une étude réalisée par Soni et Beillas [SQNiLlcomparé la formulation Lagrangienne, la
formulation ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian Mettl) et la formulation de type sac
incompressibles lors d’'impacts sur une portion wieet Leurs résultats suggerent des limitations
pour la formulation Lagrangienne qui incluent uaaeur surestimée en grande déformation, des
instabilités avant le contact tube tube, et un kExoeant trés réduit du contenu. Au vu de ces
résultats préliminaires, des avancées sur les mésha utiliser pour simuler les organes creux
semblent souhaitables avant de tenter de décrineaaiéere réaliste les intestins et leurs attaches.

En conclusion, il semble nécessaire de progreskefads sur les méthodes numériques et sur la

connaissance expérimentale du comportement inggnéabdomen avant de pouvoir simuler de
maniére plus réaliste la réponse interne de I'alsoau choc.
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