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Collaboration entre le Pr. Raymond Roy Camille et Pr. Frangois Lavaste

Objectifs

v’ Etudier et modéliser le systéme neuro-musculo-squelettique

v' les recherches menées doivent déboucher sur des outils
utilisables en routine clinique au service du patient
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t’lateforme expérimentale

1000 m?, ~ 50 chercheurs, cliniciens
and ingénieurs

Recherche Enseignement

Valorisation industrielle
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Plateforme expérimentale

Systeme EOS

Salle d’analyse du mouvement
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Plateforme expérimentale

1000 m?, ~ 50 chercheurs, cliniciens

. and ingénieurs
Systeme EOS Salle d’analyse du
mouvement
Echographie
Elastographie
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Journée thématique du GDR TACT : « Propriétés mécanigues de la peau, du doigt » | 24 novembre 2023 | Modélisation mécanique de la peau | Pierre-Yves ROHAN g \ et Métiers anska



Plateforme expérimentale

1000 m?, ~ 50 chercheurs,
cliniciens and ingénieurs

chirurgie expérimentale

Essais mécaniques in vitro
(statique et dynamique)
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Plateforme expérimentale

1000 m?, ~ 50 chercheurs, cliniciens

. and ingénieurs
Systeme EOS Salle d’analyse du
mouvement
Echographie Imagerie et chirurgie
Elastographie experimentale
Essais mécaniques in Simulation
vitro (statique et numerique
dynamique)
Enseignement Enseignement
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Boite a outils
Meécanique du solide deformable



! C’est quoi la mécanique?

I'M NOT FORCING IT...

4 ey
: D

Cause Mouvement

| APPLIED AN M}I}EIEHATION Tll A MASS
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B Mécanique du solide rigide

bl

Problématiques cliniques/industrielles, Performance sportive

Philippe ROUCH
Christophe SAURET
Maxime BOURGAIN
Laura VALDES




WL Mécanique du solide déformable

Problématiques cliniques, Performance sportive, Questions industrielles
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Notion de deformation 1D

Analyse de d’adduction de hanche:
* Certaines structures gardent leur longueur (0s)
* Certaines structures ont des longueurs variables (muscles) —

5 échelle

Exemple du fémur

pas de variation mouvement de
de longueur solide rigide

Configuration initiale Configuration actuelle

SITE
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Notion de deformation 1D

Analyse de d’adduction de hanche:
* Certaines structures gardent leur longueur (0s)
* Certaines structures ont des longueurs variables (muscles) —

5 échelle

Exemple du fémur

i AL
LO
variation ; .
= déformations
de longueur

Configuration initiale Configuration actuelle

AL,
o= " fuz dnfixe = 0
0
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Notion de deformation 1D

Application aux ligaments du genou

M)
Azmy et al, 2010

Rochcongar, G., Pillet, H., Bergamini, E., Moreau, S., Thoreux, P., Skalli, W., & Rouch, P. (2016). A new method for the evaluation of the end-to-end distance of the knee ||gam
and popliteal complex during passive knee flexion. In The Knee (Vol. 23, Issue 3, pp. 420—-425). Elsevier BV. https://doi.org/10.1016/j.knee.2016.02.003 e

Cinématique 3D
personnalisée

Modeélistion EF
personnalisée




_Notion de deformation 1D

Une vision locale de la déformation

La formule simplifiée a ses limites €=




i Notion de deformation 2D

/

N\

W

\

\

N 4
Tissues L Tensile stress > Tissues
(Shear sit\ress) _/( = )

R

(Compression stress) J

ON |

\ l I
Surface pressure

H1/ __@fz ﬁ';rffé%ﬁ \\ :trthiétiers



Notion de deformation 2D
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Notion de deformation 2D

Formulation du probleme (EDP) :

At each frame, find the
displacement field u such that:

div(a)+£=gonﬂ

t=gn=t only

Material behaviour law :

Univeniie A % i
' Issue Viabili | i//doi L sobome N A Arts
ulcer prevention. In Journal of Tissue Viability (Vol. 27, Issue 4, pp. 238-243). Elsevier BV. https://doi.org/10.1016/}.jtv.2018.08.002 sorbome \ e i




[Bosboom et al., 2001] N=11
[Stekelenburg et al., 2006] N=10
[Ceelen et al., 2008] N=8
[Stekelenburg et al., 2008] N=11
|

|

|

[Ceelen et al., 2008]

van Nierop et al., 2010] N=6
Loerakker et al., 2011] N=16
Traa et al., 2019] N=39
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‘Notion de contrainte

Adapté du cours de Philippe ROUCH

L'équilibre statique doit étre vérifié

Il doit y avoir des efforts internes

. ) Univerite ?
1LY - - Iﬁ-urb Afts
1T 5 - - ne . -
T L _.,é._,.. ﬁ' Paris Nord \\ et Métiers



Notion de contrainte

a.qi|inba

2.qi|inb3

2.q1|Inby

Equilibre: /, = - £

Adapté du cours de Philippe ROUCH

Distribution surfacique des efforts

Vecteur contrainte : T
Une infinité : Mécanique des Milieux continus

+—— Surface: S






Elast|C|te

Cellule d’effort (N)

Echantillon




Loi de Hooke :

oc=Ec¢




. Elasticité linéaire

AR
S

0

Adapté du cours de Sébastien LAPORTE

Y [




Loi de Hooke

Adapté du cours de Sébastien LAPORTE

E: Young modulus




Loi de Hooke

skeletal

[ muscle tissue

cartilage

A >
_ bone
brain tissue
SO
— < | 1 i
10" 10° 10’ 10? 10° 10* 10° 108
stiffness in kPa
LO

Budday, S., Ovaert, T. C., Holzapfel, G. A., Steinmann, P., & Kuhl, E. (2019). Fifty Shades of Brain: A Review on the Mechanical Testing and Modeling of Brain Tissue. In Archives of
Computational Methods in Engineering (Vol. 27, Issue 4, pp. 1187-1230). Springer Science and Business Media LLC. https://doi.org/10.1007/s11831-019-09352-w




2
Caractérisation mécanique de la peau




Contrainte o [kPa]

A, K., & A, L. (2016). Mechanical Behaviour of Skin: A Review. In Journal of Material Science &amp; Engineering (Vol. 5, Issue 4). OMICS Publishing Group.

120

100

__Elasticite non-linéaire

Phase 1 Phase 2 Phase 3

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Déformation & [%]

https://doi.org/10.4172/2169-0022.1000254

Les ensemble de fibres ont des ondulations
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Elasticité non-linéaire — ex vivo

partial rupture

‘ physiological range (ovelse)

Stress

B
8 10 Strains (%)
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Kamei, K., Sasaki, E., Fujisaki, K., Harada, Y., Yamamoto, Y., & Ishibashi, Y. (2021). Ulnar collateral ligament dysfunction increases stress on the humeral capitellum: a finite element

analysis. In JSES International (Vol. 5, Issue 2, pp. 307—-313). Elsevier BV. https://doi.org/10.1016/j.ijseint.2020.10.022



Elasticité non-linéaire — in vivo

Ultrasound echography 200,
175

1501
125/

stress (kPa)
=

791

healthy skin - 20um depth keloid - 20um depth <lram ﬁ%:l

500pum 500um

Chambert, J., Lihoreau, T., Joly, S., Chatelain, B., Sandoz, P., Humbert, P., Jacquet, E., & Rolin, G. (2019). Multimodal investigation of a keloid scar by combining mechanical tests in.vive pa
with diverse imaging techniques. In Journal of the Mechanical Behavior of Biomedical Materials (Vol. 99, pp. 206-215). Elsevier BV. https://doi.org/10.1016/].imbbm:2019.07.025 :: =/ Ce
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Confocal microscopy Qe — — — S ~

Haload 158 Mead
Kelod 2nd load
Heloid S hoada

= = Hgalthy skin 15t load
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30-40 Years (62 dBA)

Zahouani, H., Boyer, G., Pailler-Mattei, C., Ben Tkaya, M., & Vargiolu, R. (2011). Effect of human ageing on skin rheology and tribology. In Wear (Vol. 271, Issues 9-10, pp. 2364
2369). Elsevier BV. https://doi.org/10.1016/j.wear.2011.02.024

Anisotropie

M 3 23 7 15 1T 5 W

50-60 Years (63.5 dBA)

70-80 Years (65 dBA)

Le comportement ne dépend
pas de la direction. On parle
alors d’isotropie

Le comportement dépend de
la direction. On parle alors
d’anisotropie




lEIasticité non-linéaire — in vivo et multicouche

Figure a.
s =t

P outer groove
“Vsyringe Figure c.

[Briot et al., 2022]

Briot, N., Chagnon, G., Connesson, N., & Payan, Y. (2022). In vivo measurement of breast tissues stiffness using a light aspiration device. In Clinical Biomechanics (Vol. 99, p.
105743). Elsevier BV. https://doi.org/10.1016/j.clinbiomech.2022.105743




ﬁ Elasticité lineaire — in vivo

Raideur : biomarqueur ¢

Comportement des ligaments
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Elasticite linéaire — in vivo

Raideur : biomarqueur ¢
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[ V4

ite

B Visco-Elastic

Vitesse de déformation :

e 10 %/s
e 1%/s
* 0,1%/s

Contrainte normale (kpa)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

€ Déformation axiale (%)
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[ V4

ite

~ Visco-Elastic

Relaxation des
contraintes

Contrainte normale (kpa)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

€ Déformation axiale (%)

_gf. ﬁ“%&?“:‘ \\ j:traéﬁers



'Visco-Elasticité

T I e ililtl6iiii L - I

30

Contrainte normale (kpa)

v

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

€ Déformation axiale (%)
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Essais dynamiques

Langevin Detormation
Transducer sensor

/ /

[ 7

. pcontroller
Stratum N\

Corneum
'I

Driver

Development of a skin
mechanical impedance

sensor for skin diagnosis.

Castro, E., Giraud, F., Lemaire-Semail, B., & Kaci, A. (2023). Design of a low-frequency ultrasound diagnostic sensor based on skin mechanical impedance. In Sensors and Actu

Experimental tests on
healthy skin.

Study 1: same site and
different times of a day
Study 2: different sites with
different mechanics.

v
A
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v
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Physical (Vol. 358, p. 114400). Elsevier BV, https://doi.org/10.1016/j.sna.2023.114400

Evaluation of the device’s
performance.




81 Comportement mécanique de la peau

Visco élasticité non linéaire anisotrope

Raideur dépendante de
I'orientation du prélevement

Raideur dépendante du niveau de chargement

Revient a I'état initial si déchargé

Dépend de la vitesse de sollicitation

Qi j%?éﬁ \\ anhﬁ_étiers
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Elasticité non-linéaire multi-échelle



Tissus mous : Organisation multi-échelle

Adapté du cours de Claudio VERGARI

~

Siress, o, dynfem’ « 10 *

nax B 0.18 Daa
orau g 0 N o
g = g ate
000 — :: Fig. 10. Hysteresis loop at 3-6%/min strain rate
Zirbel et al., 2013 Isaacs et al., 2014 Haut and Little, ) Biomech 1972
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Intergigitation

y Ba] A . .
Ry ¢ (g,'"h La morphologie et la composition
o jouent des réles distincts et
complémentaires dans la
NO“D’Bﬂfaf Viabile epidermes Stratum comeum

tolérance de la peau plantaire a la

£ £
charge mécanique
8 Plantar Nonplantar c
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Boyle, C. J., Plotczyk, M., Villalta, S. F., Patel, S., Hettiaratchy, S., Masouros, S. D., Masen, M. A., & Higgins, C. A. (2019). Morphology and composition play distinct and complementary roles in Arsa . e\ o
the tolerance of plantar skin to mechanical load. In Science Advances (Vol. 5, Issue 10). American Association for the Advancement of Science (AAAS). https://doi.org/10.1126/sciadv.aay0244 Mﬁkn MW
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Elasticité non-linéaire multi-physique



Causes de I'evolution temporelle de la reponse

Approche phénoménologique : formulation V|scoelast|que
Experlment Modeling 1.1

— Expenment
1 Old'l'-.‘! Maxwell's model .

200 400 600 800
[Gras et al., 2013] Time (s)

Pressurisation fluide : un mécanisme present partout dans les tissus mous?

[Inoue et al., 2011] [Gu et al., 2011]
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Linear
Poro-elasticity

Cylindrical symmetry axis

Pore pressure=0
~ Imposed strain

Lavigne, T., Sciume, G., Laporte, S., Pillet, H., Urcun, S., Wheatley, B., & Rohan, P.-Y. (2022). Société de Biomécanique Young Investigator Award 2021: Numerical investigation of the time-dependent stress—strain
mechanical behaviour of skeletal muscle tissue in the context of pressure ulcer prevention. In Clinical Biomechanics (Vol. 93, p. 105592). Elsevier BV. https://doi.org/10.1016/j.clinbiomech.2022.105592

Stress (Pa)

257}

| PRIDIS,
! Bucknel 1>V

M2: Thomas LAVIGNE (2021)

----- Experimental (mean - std)
— — —Experimental (mean + std)
Experimental corridor
— Hyper-visco-elastic
Experimental average
Poro-linear-elastic




il Causes de I'evolution temporelle de la réponse

Aller plus loin? Matrice extracellulaire visco-élastique? Bucknell v 414

UNIVERSITY

o No hypothesis on geometry

Linear
Poro-elasticity

gﬁ ﬁ“%ﬁi’f \\ ?t'ﬁaim



ﬁ Causes de I'evolution temporelle de la réponse

Tissue FE model

Update

@ nacre, Pmacre

Bucknell 4 /1.4

UNIVERSITY

Microstructural FE model

Determine B.C.
Microstructures
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¥ Et quid de la peau?

Epiderme + 1 Plexus dermique

sous-papillaire

LA
J &

| Plexus dermique

Derme A profond

W\

! Vaisseaux sous-
cutanés

Hypoderme -

LI TR O KLEINMANS REDY g ’ -

www.carecreations.basf.com www.thevisualmd.com
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Couplage mécano-biochimique

Sensor location on skin Histology

Apply pressure

No damage

_—

[Swisher et al. 2015]
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Interface mécanique avec la peau




Friction des doigts et de la perception tactile

Roughness
Texture
Warmth
Humidity

Neurobiological
study

Analysis

Friction parameters

Contact force
measurements Friction coefficient

Vibration signal
Skin properties

Interfacial _ Material
Vibrotactile stimulation Pressing Touching with tool study properties
Roughness

: ) Hardness
— — : Surface
TV Sample| :

Compliance
| Sample| L) parameters
| I
Different modes of touch

Cooling rate
- Grating
Dots
Flat

Finger contact

G

Zhou, X., Mo, J. L., & Jin, Z. M. (2018). Overview of finger friction and tactile perception. In Biosurface and Biotribology (Vol. 4, Issue 4, pp. 99-111). Institution of Engineering and Technology (IET).

https://doi.org/10.1049/bsbt.2018.0032 s PARTS\13
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! Utilisation de capteurs pour évaluer le risque

‘Smart Bandages’ Look to Identify Pressure Ulcers Quicker

Author: Angel Mendez, Communications Manager | NOVEMBER 19, 2019

Pn

[Sree et al,, 2019]

[Servier Medical Art]

A mock-up of what a sensor array printed on a "smart bandage” may look like.

[source: https://med.umn.edu ] (University of Minnesota Medical School website)
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Conclusion
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8 Take Home Message

1. Echelle macroscopique : Visco élastique non linéaire anisotrope
l A F 3 F 3 '\

Raideur dépendante de
I'orientation du prélevement

Raideur dépendante du niveau de chargement

Revient a |'état initial si déchargé

Dépend de la vitesse de sollicitation

: i Univerie !
HE7) @Pa Sorbonne \\ Arts e
HTOL B W Paris Nord W et Métiers



l‘jake Home Message

1. Echelle macroscopique : Visco éelastique non linéaire anisotrope
2. Caractérisation in vivo versus ex vivo




Bl Take Home Message

Echelle macroscopique : Visco elastique non linéaire anisotrope
Caractérisation in vivo versus ex vivo
Quelles sont les déterminants micro de ce comportement macro ?

Quels sont les couplages importants?

A Plantar
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