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Résumé — Plusieurs résultats récents sur la modélisation et la simulation du comportement mécanique
de la peau sont présentées. Ces études permettent de mieux comprendre ce matériau vivant en constante
évolution, en particulier ses propriété mécaniques non linéaires et sa structure complexe.
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La peau est un tissu vivant qui recouvre I’étre humain et a plusieurs fonctions importantes. C’est
la premiere barriere protectrice entre le corps et le milieu extérieur. Cette fonction protectrice est étroi-
tement liée a des fonctions de régulation, de sécrétion et enfin une fonction sensorielle. L’étude et la
compréhension de ce matériau biomécanique sont capitales aussi bien dans le domaine médical en géné-
rale et en particulier de la chirurgie, mais également dans 1’industrie cosmétique par exemple.

Comme de nombreux matériaux biologiques, la peau a des caractéristiques mécaniques complexes.
A la frontiere entre solide et fluide, elle possede des propriétés viscoélastiques, non homogene et ani-
sotrope. C’est également un matériau multi-couches - voir figure 1 - avec trois couches distinctes aux
propriétés différentes : 1’épiderme (en contact avec 1’air) est lui méme stratifié avec une successions de
couches de cellules mortes ou agées, le derme est la couche plus épaisse ol on trouve notamment des ca-
pillaires et les fibres de collageéne qui confere a la peau ses propriétés élastiques, et enfin I’hypoderme est
un tissu adipeux vascularisé. Ces propriétés complexes et non linéaire changent d’un individu a I’autre,
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FIGURE 1 — Structure anatomique de la peau.



mais également chez un individu donné au cours de sa vie puisque la peau perd petit a petit son élasticité
et devient plus visqueuse [3].

Afin de mieux comprendre cette perte d’élasticité, la topographie de la peau et ses propriétés méca-
niques sont étudiés simultanément. L’ objectif est de comprendre et d’expliciter le lien entre la surface
de la peau visible et mesurable et le volume structurant en profondeur la peau qui confére a ce tissu
biologique toutes ses propriétés étonnantes, et qui est beaucoup plus complexe a mesurer in vivo. Afin
d’accéder a cette compréhension, un test clinique, réalisé pour des chirurgiens, a été mimé. Ce geste
clinique est le plissement de la surface de la peau afin d’observer, empiriquement, les lignes de Lan-
ger [2], lignes de minimum tension de la peau. Différentes mesures ont été réalisées pour comprendre
comment cette perturbation surfacique permettant de révéler des lignes de tension sensées étre portées
par la structure interne de la peau (c’est a dire le réseau de collagene et d’élastine, les deux protéines
structurelles de la peau). L’étude a révélé une importante corrélation entre les directions de ces lignes
de Langer, visibles a la surface de la peau, et les directions obtenues par le calcul de 1’élasticité de la peau.

Pour comprendre en profondeur le phénomene, une approche numérique a été envisagée. Historique-
ment, les approches numériques se construisent a partir de modeles basés sur des lois de comportements
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FIGURE 2 — (Haut) Topographie de la surface de la peau au repos et lors du test de plissement. (Bas)
Orientation des lignes de tension au repos et lors du test de plissement.



s’approchant du caractére mécanique du tissu cutané. L’ approche numérique s’est d’abord concentrée
sur la définition d’un volume élémentaire représentatif de la peau pour conduire a la résolution du pro-
bleme. Pour construire ce volume, un nouveau modele a été envisagé : le modele de la biotenségrité.
Dérivé du concept architecturale de la tenségrité, ce modele permet de fonder 1’intégrité du volume sur
une architecture composé de cables et de poutres soumis a des forces de compression et de traction.
Larchitecture du modele de la biotenségrité est facilement transposable a I’anatomie du tissu cutané et
permet de comprendre comment la tension naturelle de la peau influe sur les propriétés mécanique de
celle ci. Ce modele permettra également une approche numérique multi-échelle, qui a été validé par un
essai de traction sur une fibre élémentaire de collagene.
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FIGURE 3 — Simulation du dispositif d’indentation sans contact par le jet d’air a deux instants, avant et
apres arrét du jet d’air. Norme de la vitesse de I’écoulement dans 1’ air (partie supérieure de la simulation)
et contraintes de Von Mises dans la peau (partie inférieure de la simulation).



Par ailleurs, le dispositif d’indentation sans contact a été simulé avec une interaction fluide structure
entre 1’air soufflé et la peau - figure 3. Basé sur un systeme de jet d’air semblable a celui utilisé pour la
tension oculaire, ce dispositif permet d’éviter de perturber la mesure avec le retour de I’indentateur. Ces
simulations permettent d’une part de suivre le trajet de I’onde générée a la surface de la peau comme cela
a été fait expérimentalement, ce qui permet de comparer les deux résultats. Mais en plus la simulation
donne acces a la propagation de I’onde en profondeur dans les couches inférieures. Une assimilation des
données expérimentales permettra ainsi de caractériser les propriétés in vivo des couches inférieures, ce
qui n’est bien entendu pas possible expérimentalement [1].

A terme, ces simulations permettront également de calculer de maniere précise le chargement équi-
valent induit par le je d’air ce qui permettra d’imposer précisément une condition aux limite réaliste a la
simulation de la peau, sans forcément simuler le couplage complet avec 1’air.
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