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Contribution a DPamélioration des connaissances des phénoménes d’interaction
fluide/structure a DPintérieur de la boite cranienne soumise a une sollicitation
dynamique : études expérimentale et numérique.

L’objectif de cette these est de contribuer a améliorer fa connaissance des phénoménes physiques
d’interaction fluide/structure qui régissent les mouvements du cerveau a lintérieur de la boite
cranienne. Pour cela, un protocole expérimental est développé isolant les phénoménes qui nous
intéressent, a savoir ici, le couplage entre une structure déformable (cerveau) et un fluide (LCR).
Ainsi, nous intéressons au comportement, en rotation, d’un modéle cylindrique rigide (aluminium)
contenant un cylindre déformable (gel de silicone utilisé comme matériau de substitution de la matiére
cérébrale dans de nombreux modéles physiques de la téte humaine) avec ou non une couche de fluide
(eau) entre les deux cylindres. La cinématique compléte du modéle, ainsi que la déformation du gel,
sont obtenues au cours de la sollicitation grace a des techniques optiques. La comparaison des
réponses du gel, pour les modéles avec ou sans eau, a permis de mettre en évidence la sensibilité du
gel a la présence ou I’absence de fluide. En effet, en présence de fluide, les déplacements du gel, a
Pintérieur de la cuve, sont plus importants en périphérie et plus faibles au centre que pour le modéle
sans eau. De plus, les niveaux de déformations a I'intérieur du gel sont considérablement diminués
pour le modele avec eau. Ceci est di a I'influence des conditions aux limites. En effet, pour le modéle
avec eau, le gel a principalement un mouvement de corps rigide, puisqu’il est libre de tourner a
Pintérieur de la cuve, ce qui explique les déformations relativement faibles et les déplacements
périphériques importants. Par contre dans le modele sans eau, le gel adhére parfaitement aux parois du
modele en aluminium. De ce fait, son mouvement est restreint, induisant des déformations dans le gel
relativement importantes et des déplacements a I'intérieur du gel supérieurs a ceux enregistrés pour le
mod¢le avec eau.

Parallelement, nous nous sommes intéressés a la modélisation €léments finis du modele physique. La
cinématique calculée pour le modéle expérimentale est appliquée au modéele numérique. Puis, la
réponse en déplacement du gel prédit par le modéle numérique est confrontée a celle du modéle
expérimental, considéré ici, comme référence. Le modele sans eau a permis de dégager des parametres
matériaux élastiques pour le gel grace a une méthode d’optimisation inverse. Le modéle avec eau a
permis de juger de la modélisation du couplage entre le gel et I’eau. Pour la modélisation couplée, la
liaison, entre la cuve et le gel, est modélisée, dans un premier temps, par un matériau a bas module
d’élasticité pour simuler la condition de glissement li¢ au fluide. En effet, il est important de bien
représenter cette condition de glissement, puisqu’elle gére la rotation du corps interne par rapport au
corps externe. Dans un deuxiéme temps, le fluide est représenté par un matériau solide élastique trés
déformable avec les propriétés de I’eau et une condition de glissement avec ou sans frottement est
imposée entre le gel et I’eau. Cependant, méme si, globalement, nous retrouvons les mémes tendances
que celles observées expérimentalement, en comparant les réponses des modéles numériques avec et
sans eau, les déplacements a I’intérieur du gel sont surestimés. Une loi de comportement fluide pour
I’eau et un algorithme de résolution monolithique (ou le fluide et la structure sont intégrés en méme
temps au cours d’un méme pas de temps) seraient sans doute préférables. De plus amples
investigations sont donc nécessaires.

Mots clé: interface crane/cerveau, dynamique rapide, expérimentation, analyse éléments finis,
interaction fluide/structure.



Towards a better understanding of knowledge about fluid/structure interaction
phenomena inside the head subjected to a dynamical loading: experimental and
numerical studies.

The aim of this study is to contribute to enhance the knowledge of fluid/structure interaction
phenomena that governs brain movement inside the head subjected to a transient loading. To that end,
an experimental protocol has been developed to understand the coupling phenomenon between a
deformable structure (brain) and a fluid (cerebrospinal fluid (CSF)). Thus, a simplified physical head
model, subjected to an angular acceleration, has been developed. This model consists of a right
aluminium cylinder, filled with a silicone gel simulating the brain, either detached from the vessel or
not by a layer of water representing the CSF. Complete kinematics of the model, displacements and
strains induced in the gel, have been determined by optical measurements. Then, fluid influence on gel
kinematics is evaluated by comparing gel responses for the models with and without water. When a
fluid layer prevents the gel to stick to the vertical walls of the aluminium vessel, displacements and
strains inside the gel are lower than those observed for the model without water, while external
movements of the gel with respect to the aluminium vessel are more important for the model with
water. This can be explained by the fact that the gel mainly exhibits a rigid body motion in the model
with water because, in this case, the gel is free to rotate relatively to the vertical walls of the rigid
model. So, strains are low and peripheral displacements are important. As a contrary, with the model
without water, the gel sticks to the aluminium vessel walls. Thus, its movement is restrained, inducing
more significant strains and displacements inside the gel.

In parallel, a numerical study is performed with a Finite Element representation of the experimental
system. The angular rotation of the experimental device is applied to the numerical model. Then, the
gel response, obtained with the numerical model, is compared to the experimental one, considered here
as reference. The model without water allows us to determine elastic parameters for the gel thanks to
an inverse optimization method. The model including water allows us to estimate fluid/structure
interaction representation. For the coupled model, the interface between the aluminium vessel and the
gel is modelled, in a first time, by a low shear modulus material to simulate the sliding of the gel along
the vessel due to the presence of water. It is very important to reproduce this sliding condition because
it is responsible of the rotation of the internal body respected to the external one. In a second way,
fluid is modelled by an elastic solid material with properties of water and a sliding condition with or
without friction is implemented between the gel and the fluid layer. However, when comparison is
made between numerical model with and without water, global tendencies observed with the
experimental device are quite well reproduced, but displacements inside the head are overestimated.
Therefore, a fluid constitutive law and a monolithic solver (when the fluid and the structure are
integrated together in the same time step) are recommended. So, further investigations are needed.

Keywords: skull/brain interface, brain movement, dynamical loading, physical head model, finite
element analysis, experimental study, numerical study.



1. INTRODUCTION GENERALE ..o e e oo erenn 1

L1, Contexte de €A ... cooiiiiiiiiiiiiiii ettt eb et ee e aae e 1
1.2.  Epidémiologie des 1€sions CErébrales ......covvierieiinieiiiniiiiiiiee e e e 2
1.3, Anatomic basique de 1a tEIE .......ccuuieiiriieiiiie ettt et 4
1.3.1. Position anatomique de référence, plans et coupes de référence........ccvveeennneen. 5
1.3.2. LU CTANC ..ttt ettt et e s a e e eabt b e e s e beae s s an e sabre s e e s e nenrres 6
1.3.3. L85 NENINZES ..eiiiiiiiiie ittt et et r et e et et esbbeee et s e sttt eaneaeeaiebeeeeeanees 7
1.3.4. L€ COIVEAU ..o e et e ee e e e e e s e e e e s e s e ae et bbb e e e es 9
1.4, Descriptions des I€SIONS .......oeiiviiiiiieieiieict ettt e e ettt ae e et ae e ree e snesenaeseees 12
1.4.1. LeS 1€S10NS TOCAIES ...vviiiiiiiiii it 12
1.4.2. Les 1ésions cérébrales diffuses........ccooueeriviiiiriiiiiiiineee e 13
1.5.  Les échelles de mesure des bleSSUres. .........cocviciiniciceiiinienieee e 14
1.5.1. L’ Abbreviate Injury Scale.......ccccovmiriiiiiini e 14
1.5.2. L*AIS Maximum (MAIS) . ...oooe ettt 15
1.5.3. Score de séveérité des 1€s10nS (ISS) .ovvieiiiiieicii e 15
1.5.4. Le nouveau score de sévérité des 1ésions (NISS) ... 16
1.5.5. The Glasgow Coma Scale (GUS) ....eviiiiiiiiiieeeee et earanaees 16
1.6.  Critéres de blessure et tolérance humaine a I'impact..........cccccocoeeveeiviiiiieeeccineee 17
1.6.1. La Wayne State Tolerance CUIrVe ........coooeiciiiiiiiiiiiiiciiee e 17
1.6.2. Le HIC Lottt ettt e e eaaaes 18
1.7, CONCIUSION ettt ettt ettt et e et e et et et e eete e e st e e e aaeeeseneasanaesnneaeeeeanes 19
Références bibliographiqUes.........oooiiiiiiiiiie et 20
2. LES MODELES DE TETE ..ottt sess s 22
200 INtrOAUCTION . ottt e e et e e 22
2.2, LeS €SSAIS SUT CAAAVICS.c.iiiiiiieiiiiieieiereeeietiee e e s setaaeae e s emtreabae e teeseraaaeeeeaaeeenaens 26
2.2.1. Expérimentations de [Nahum ef al., 1977 cccoveveiiiiiiiiiie e 26
2.2.2. Expérimentations de [Trosseille ef al, 1992] .......ccoooviviiiriiiiiniiceiieeeeee 27
2.23. Expérimentations de [Hardy ez al., 2001 ] ....cc.cociiiniiiiiiiieiec e 27
2.3.  Les modeles éléments finis de la téte humaine............ccoooecinii e 27
2.3.1. Le modele de I’Université de Wayne State.........ccccvvveriierviinieinneiecnieiiiieee e 28
2.3.2. Le modele d’Irlande..........ooouiieiiiiiieeeeee e 31
2.3.3. Le modeéle de SUSAE ......oovviiiiiieeeeee e e 36
2.3.4. e modeéle de StrasbouTE .......cccviiriicieiieeiieee e s e e 37
2.3.5. Le modele de Valenciennes ........oceeeieeiioniiiiiicn it 38
2.3.6. Synthése des modeéles éléments fINiS .....coeeeveieriiiieiiiiiiiiiee e 39
2.4, Les MOdCles PRYSIQUES «.ocuviiviiiiieiieeeteie ettt ettt et sttt snaneeae 42
2.4.1. Le mod¢le physique de [Turquier, 1997] ..ot 42
2.4.2. Le modéle physique de [Ivarsson et al., 2000] .....ccoooveieiiiiiiieeeniiiieceeeerene 43
2.43.  Le modele physique de [Rungen, 2004] ..........ooiiriiiiiiie e 46
2.4.4. Synthése sur ces Modeles PhySIQUES....coueieieriivieiiniinieene et 47
2.5. Problématique de la thése, objectifs et stratégie de recherche adoptée .................... 48
2.5.1. Objectif de Ja theSE.....cooveiiiiiieeeeee et e e e e 48
2.5.2. Organisation du MEMOITE...........uuieieiiereereeeeeieeeeeereeeirreeeeses e sreesinraeassesensnnnnnnes 48

Reéf€rences bibliographiqUes ... .cocviviiiic et e 50



3. ETUDE EXPERIMENTALE SUR L’ INTERACTION CRANE/LCR/CERVEAU ....... 57

3.1, INEEOAUCHION . ciiiie it ieceeetiiiiee ettt et ce et e st ae e ee st beasstnsbeee e ssssreeeeeneesnrnseeeennes 57
3.2.  Description du montage eXpérimental ..........c.coceeveuiriiieeiiiieiie i 57
3.2.1. L& MOAEIE PRYSIQUE ...eoeeeieiciie it eae et et e eane et e b e 58
3.2.2. Le systéme de misSe €n rotatioN ..........covvervieriiiiieiiiie et ieeirieeeeeee e e saaeeseeee e 60
3.2.3. Les MOYens de€ MESUIE ......ccccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieerree et 65
3.3, Présentation des réSUltats ........ociuieiiiiiiiiieice et 70
3.3.1. Déplacements et déformations : comparaison des mod¢les avec et sans eau...74
3.3.2. LLES PIESSIONS ....eiitieniieiiiiee ittt ettt sttt et et st e et e s st sebeenanas 90
3.3.3. Influence de 1a VITESSE...ccuuviiiiiiiiie ettt e e rn e e 91
34, DIESCUSSION .ottt ettt et ettt e et te ettt e saeeaeetaee st eanaaeas 98
Références bibliographiqUES........cccciiiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt s enee s 100
4. POSITION DU PROBLEME NUMERIQUE ....ouvooeeoeeeseeeeeeee e eeeeee e ereeeeee oo 101
4.1, INtrOAUCHION. ...ttt ettt ettt e et ae e esasesee e e 101
4.2, Le probléme couPI@........coociiiiiiiiiiii e e 101
42.1. Equations de bilan du fluide (couche d’eau)...........coevrueeereeereeeererrreeeenene 103
4.2.2. Equations de bilan pour un solide élastique (Zel) ......ovevrverreeeeeeereeerreeeene. 104
4.2.3. Equations de bilan pour un solide viscoélastique (2e1)}........ovevevereerrerreerneen. 105
4.2.4. Conditions aUX HMILES c..couuviieiiiiir et ee e e e eaee 106
4.2.5. SYNTNESE Lttt ettt e e et e e e ea e s saee e aee s 107
4.2.6. Systeme couplé fluide/Structure. .........ooveeiieiciiiiee e 108
4.3.  Méthodes numériques de réSOIUtioN ........c..eeveiiriiiiiiiiiie et 109
4.3.1. La méthode des €1éments fiNiS........ccueiverieeiiieiiiii et 110
43.2. Description du MOUVEMENt .........cocoeiiiiiiieeieeirie ettt e e 115
4.3.3. Intégration en temps - discrétisation temporelle............coocovvvivreneciiieeennnne 119
4.4.  Schémas de couplage fluide/Structure........ccooeveeeiiieiiiiieirieee e 124
4.4.1. Couplage faible......cocoiiiiiiiiiii e 125
4.4.2, Schéma alterné.........ccooeeiiiiiiice e 127
4.4.3. Résolution simultanée (couplage fort)......ccooeeeriviiniienieeeiieeiee e, 131
4.5. Modélisation du modele expérimental..........ccccoeiiiiiiiiiiiiiiiee e, 139
4.5.1. Maillage et SEOMELIIC «.ooiiiiiiieiiiiiie ettt 139
4.5.2. SOIHCIALIONS ...eeeeeereiie ettt e et srae et e e e et e e tae e eaeeeseeene s 142
4.5.3. Lois de COMPOTEMENL. .......ooviiiiiiiiiviieie et srae s e eresresae e raenn e 142
4.5.4. Conditions QUX [IMITES .eocoovviiirieiiriie ittt res et e eesiee e eeaeeaes 146
4.5.5. RESUIALS ..o ittt et e e e e be e e e eanrae s ebnae s 146
4.6, CONCIUSIONS. ... ueiiiitieeiieiteeetee ettt sttt e et abte et e eaaaaeeeae e e st enssesaseenssenbaeas 159
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES .......ccctiiiiiiiiiiiirtie ettt eesie et eseesee s 161



1. INTRODUCTION GENERALE

Ce chapitre est une introduction générale dans le domaine de la biomécanique des
lésions cérébrales. L.a premicre partie présente I’accidentologie en France. Ces statistiques
sont issues du site Internet de 1’Observatoire national interministériel de la sécurité routiere
(http://www .securite-routiere.gouv.fr) et sont établies a partir des Bulletins d’Analyse
d’Accidents Corporels (BAAC) remplis par les forces de I'ordre aprés chaque accident

corporel.

1.1. Contexte de I’étude

Depuis le 17 janvier 2005, la France a adopté la définition internationale du « tué » a
trente jours et du blessé hospitalisé, afin de comparer ses résultats a ceux de ses voisins
européens. Ainsi, la personne tuée sur le coup ou dans les trente jours apres I'accident a
remplacé la personne tuée sur le coup ou dans les six jours apres I’accident, et, le blessé
hospitalisé plus de 24 heures a remplacé le blessé grave hospitalisé plus de six jours.

Depuis une trentaine d’années, le nombre de tués et de blessés sur les routes a
considérablement baissé en France, avec une accélération du processus depuis 2001. Les
baisses successives sont de 6.2% en 2002, 20.9% en 2003, 8.7% en 2004 et 4.9% en 2005.
Entre 2001 et 2005, le gain s’éleve a -35 .6% pour les tués et -29.6% pour les bless€s, soit
6400 vies sauvées en quatre ans.

Cette diminution du nombre de blessés et de tués sur les routes s’explique en partie
grace aux progres importants réalisés en terme de sécurité primaire et secondaire.

La sécurité primaire concerne toutes les mesures visant a éviter ’accident. Pouvoirs
publics et constructeurs s’associent pour développer des mesures de prévention.

Parmi les nombreuses mesures prises, nous pouvons citer :

- la communication : informations et campagnes de sensibilisation,

- 'augmentation des controles :

o controles de P'alcoolémie (6.2 millions de controles préventifs en 1996
contre 9 millions en 2005),
o contrdles du respect des vitesses : controles radars fréquents, mise en place

de radars automatiques,

Chapitre 1 Hault, Pg |
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- l’augmentation du nombre de sanctions (10.6 millions d’infractions sanctionnées
en 2005 contre 7.9 millions en 2004, dont 4.1 millions pour les controles
automatisés),

- le permis a points,

- la diminution des vitesses pratiquées,

- le port de la ceinture de sécurité rendu obligatoire a ’avant comme a |’ arriére,

- les améliorations régulicres des infrastructures : qualit¢ des routes, traitement des
obstacles latéraux (arbres ou poteaux),

- les améliorations réguliéres des véhicules : ABS (Assistant Braking System), ESP
(correcteur électronique de trajectoire), régulateur de vitesses,

- le port du casque obligatoire pour les véhicules 2 roues motorisés, efc.

La sécurité secondaire vise a protéger les occupants de véhicule pendant un accident.

Les recherches récentes dans ce domaine ont permis d’améliorer la sécurité des
passagers de véhicules en choc latéral et frontal (ceinture de sécurité, airbags frontaux et
latéraux, etfc.).

Néanmoins, il ne reste pas moins de 108076 personnes blessées dont 39811
hospitalisées, et, 5318 personnes décédées sur le coup ou dans les trente jours qui ont suivi
I’accident. Notamment, les chiffres d’accidentologie chez les motocyclistes sont encore en
hausse en 2005 avec 16.6 % des tués pour moins de 1 % du trafic. Les Accidents de la Voie
Publique (AVP) constituent la troisieme cause de décés en France derricre les maladies
cardio-vasculaires et les cancers, et, la premiére cause de décés chez les hommes jeunes.
Ainsi, il est nécessaire d’étudier les facteurs qui contribuent aux accidents mortels de la route,
et, d’étudier la sévérité et la localisation des 1ésions subies par les victimes de ces accidents,
afin de proposer des mesures de protection pour assurer la sécurité des usagers de la route au

maximum, et, réduire ainsi le taux de mortalité.

1.2. Epidémiologie des lésions cérébrales

Une étude prospective portant sur 3095 patients présentant des lésions de la téte et
admis dans les unités neurochirurgicaux de la ville de Brisbane en Australie a été réalisée par
[Stuart ef al., 1998] pour les années 1985 et 1986. D aprés cette €tude, les chutes représentent
la premiére cause de Iésions de la téte avec 42.4 % des admissions, suivies des accidents de la
Voie Publique avec 34 % des admissions. Cependant, le taux de létalité (taux de décés parmi

les blessés) est plus élevé pour les AVP (5.6 % des décés) que pour les chutes (3.7 % des
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déces). Les plaies par arme a feu ne représentent que 0.4 % des admissions mais totalisent
61.5 % de déces parmi les blessés par balle. Pres de la moitié des patients admis ont entre 10
et 30 ans, et, 70 % des victimes sont des hommes. Les lésions de la téte semblent donc
toucher plus particuliérement les hommes jeunes. Les personnes dgées apparaissent également
comme tres vulnérables. Aprés 60 ans, les chutes sont plus mortelles chez les personnes agées
(avant 60 ans, le taux de 1¢talité est de 1.2 % ; aprés 60 ans, il passe a 18.6 %). Des résultats
similaires sont observés pour les accidents de la Voie Publique (avant 60 ans, le taux de
Iétalité est de 5.3 % ; apres 60 ans, le taux de 1étalité devient 14.9 %).

[Lafont & Laumon, 2003 ] présentent une étude frangaise, réalisée a partir de ’analyse
des données du registre des victimes d’accidents de la circulation routiére du département du
Rhone. Ce registre recense les 1ésions présentées par les victimes d’accident de la route dans
ce département [Laumon el al., 1997 ; Laumon & Martin, 2002 ; Charnay & Laumon, 2002].
Les données médicales sont obtenues a partir de tous les services de soins susceptibles de
prendre en charge les victimes d’un AVP. Toute personne impliquée dans un accident de la
circulation routiére ¢t présentant une blessure nécessitant au moins une consultation médicale
est incluse dans ce registre. Entre 1995 et 2000, 62022 victimes ont ét€ recensées. Une
description de 'ensemble des lésions est recueillie, ainsi que des renseignements sur la
victime et sur ’accident. Les [ésions sont codées selon la classification AIS 90 (Abbreviated
Injury Scale). L’étude de [Lafont & Laumon, 2003] concerne uniquement deux catégories
d’usagers : les automobilistes et les piétons. Les auteurs mettent en évidence un risque
croissant avec [’dge d’étre gravement blessé, ou, de décéder des suites de ses blessures, pour
ces deux catégories d’usagers. De plus, les lésions graves de la téte constituent la premieére
cause de mortalité chez les piétons, quel que soit leur age, mais aussi chez les jeunes
automobilistes. Apres 50 ans, les automobilistes sont plus gravement blessés au thorax, ce qui
s’explique en partie par le port de la ceinture de sécurité. Enfin, la mortalité (taux rapporté a la
population générale) est maximale chez les jeunes automobilistes, alors que la 1étalité (taux de
mortalité parmi les blessés) est maximale chez les plus agés, ce qui met en évidence la
vulnérabilité des personnes dgées. Chez les piétons, mortalité et 1¢talité, augmentent toutes
deux avec ’dge. Ces résultats sont transposables au risque d’étre gravement blessé.

Les lésions de la téte constituent la cinquiéme cause de déceés a Singapour et la
premicre cause de déceés chez les personnes de moins de 40 ans [Wong ef al., 2002]. Les
chutes et les accidents de la route représentent la premiere et la seconde cause de déces des
suites de lésions. Toute personne décédée, a Singapour, suite a des Iésions, fait ’objet d’une

étude post-mortem. Du 1% janvier au 31 décembre 1995, toutes les personnes décédées dans
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un accident de la route sont incluses dans [’étude. Au total, 226 victimes ont été recensées.
Parmi ces victimes, 82.3% sont des hommes et 1’4ge moyen est de 31 ans. Les motards
(39.8% des victimes) et les pic¢tons (27.9%) représentent les deux classes d’usagers les plus
vulnérables. Les motocyclistes décédés sont majoritairement des hommes, et, sont
relativement jeunes (24 ans). Les victimes piétons sont plus dgés (51 ans en moyenne).
Quatre-vingt dix pourcent des personnes décédées présentent des Iésions de la téte ; deux tiers
d’entre elles ont des Iésions au thorax et un tiers présente des Iésions de I’abdomen. Ainsi,
malgré le port de casque pour les motocyclistes et I"utilisation de systémes de retenue pour les
automobilistes et les chauffeurs de poids lourds, les Iésions cérébrales constituent toujours la

premiére cause de déces dans les accidents de la route.

Ainsi, les nombreuses études épidémiologiques réalisées dans les différents pays
montrent que les Iésions cérébrales constituent la premiére cause de décés prématuré chez les
jeunes adultes. Les chutes et les accidents de la route sont les causes majeures de Iésions
cérébrales, avec des proportions qui varient suivant les pays. Lorsqu’elles n’engendrent pas la
mort, les Iésions cérébrales peuvent étre responsables d’handicaps sévéres. En ce qui concerne
les AVP, les motocyclistes apparaissent comme la classe d’usagers la plus vulnérable, suivis
des pictons et des cyclistes. De plus, les auteurs mettent en évidence un risque croissant avec
I’dge d’étre gravement blessé ou de décéder des suites de ses blessures. La nature et la
localisation des I¢ésions différent selon I’age. En effet, par exemple, les jeunes automobilistes
décedent majoritairement des suites de lésions graves de la téte alors qu’aprés 50 ans, les
automobilistes sont plus gravement blessés au thorax. Dans cette étude, nous nous intéressons
plus particuliérement aux Iésions cérébrales. Afin de réduire ces lésions, leur mécanisme
lésionnel doit étre correctement compris, ce qui constitue I'objet de la biomécanique des

1ésions de la téte.

1.3. Anatomie basique de la téte

La téte humaine est une partie trés vulnérable du corps humain et son atteinte constitue
une des causes majeures de déces dans les accidents de la route. Les Iésions cérébrales seront
détaillées par la suite, dans la partic 1.4, Mais auparavant, afin de faciliter la discussion, un
bref rappel de I’anatomie de la téte humaine est présenté dans ce paragraphe.

Les illustrations et définitions données ci-dessous sont issues de I’encyclopédie en

higne Wikipedia disponible a I’adresse http://fr.wikipedia.org et du cours d’anatomie
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http://ici.cegep-ste-fov.qc.ca/profs/gbourbonnais/biotlm/nerveux2tlm.pdf. Le lecteur intéressé

pourra également se reporter a des ouvrages classiques d’anatomie, comme notamment celut

de [Ferner & Staubesand, 1985].

1.3.1. Position anatomique de référence, plans et coupes de référence

L’étude du corps humain se fait toujours a partir de la position anatomique de
rétérence [Delmas, 2004]. Le sujet vivant est en position debout, face a 1’observateur. Les
membres inférieurs sont tendus, les talons joints et les pointes de pieds légerement écartées.
Les bras sont pendants le long du corps. Les avant-bras et les mains sont en supination, a
savoir, les mains sont ouvertes, les paumes de mains sont tournées vers 1’avant, les pouces
sont orientés vers I’extérieur et les doigts pointent vers le bas. Enfin, le regard est horizontal.

Pour observer les diftérents segments corporels, plusieurs plans de coupe sont utilisés.
Les plans les plus fréquemment utilisés sont les plans sagittaux, coronaux et transverses
(Figure 1-1).

Postérieur Plan
{dorsal)

coronal

Plan
sagittal

Antéricur meédian

(ventral)

Plan
AN Verse

Figure 1-1 : Définition des plans de référence du corps humain.

Un plan sagittal est un plan vertical qui divise le corps en 2 parties : une droite et une
gauche. Le plan sagittal situ¢ exactement sur la ligne médiane est nommé plan médian. Les
plans sagittaux qui ne sont pas situés sur la ligne médiane sont appel€s plans para sagittaux.

Un plan frontal ou coronal est vertical, comme un plan sagittal, mais il divise le corps
en 2 parties : antérieure et postérieure.

Un plan transverse ou horizontal est, comme son nom !’indique, horizontal et forme un

angle droit avec 1’axe du corps qu’il divise en une partie supérieure et une partie inférieure.
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Le plan de référence de la téte couramment utilisé est le plan de Francfort (Figure 1-2),

défini par le bord inférieur de I’orbite et le bord supérieur du conduit auditif externe.

Plan de Francfort

Figure 1-2 : Plan de Francfort.

Ces rappels étant faits, nous intéressons maintenant a la description des différents

constituants de la téte humaine.

1.3.2. Le crane

Le crane désigne la partic osseuse de la téte qui entoure et protége le cerveau. Huit os
composent la boite cranienne, face exclue (la face désignant la partie osseuse allant du front a
la machoire inférieure) (Figure 1-3):

e les deux pari€taux formant les cotés et le haut de la boite cranienne,

o les deux temporaux, situés sous les os pariétaux, constituant la tempe,
e I’os frontal formant l¢ front,

e los occipital situ¢ a ’arri¢re et a la base du crane,

e le sphénoide situé a la base du créne,

et, I’ethmoide se trouvant entre les orbites.
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Figure 1-3 : Crane vu de face (A), de dessus (B), de dessous (C), de profil (D) et de dessus en
section transversale (E). Les os [1] Frontal, [2] pariétaux, [3] temporaux, [4] occipital. [5]
sphénoide, [6] ethmoide et [7] trou occipital.

La face n’est pas considérée ici et ne sera donc pas détaillée.

[.’épaisseur de la boite cranienne varie entre 4 et 7 mm selon les régions. [.’os du
crane est composé de trois couches osseuses : une couche extérieure d’os cortical (la table
externe), une couche intermédiaire d’os spongieux (la diploé) et une couche interne d’os
cortical (la table interne). La volte cranienne, qui correspond a la partie supérieure du crane,
est concave et relativement lisse. Quant a la base du crane, sa surface est tres irrégulicre et
contient des creux, des arétes et des petites cavités pour le passage des arteres, des veines et
des nerfs. Ces protubérances osseuses peuvent endommager le cerveau lors d’ une rotation
violente de la téte. La base du crane contient une ouverture appelée trou occipital qui forme la
transition entre le cerveau et la moelle épini¢re. Enfin, vu de I'extérieur, le crane est couvert

par le cuir chevelu, un ensemble de cinq tissus de 5 a 7 mm d’épaisseur.

1.3.3. Les méninges

A lintérieur de la boite cranienne, trois membranes entourent le cerveau. Ces
membranes sont appelées les méninges (Figure 1-4). Leur fonction principale est de protéger
le tissu nerveux des os avoisinants. De la boite cranienne vers le cerveau, on distingue :

. la dure-mere, qui constitue la méninge la plus épaisse,

. I"arachnoide. qui tapisse la face interne de la dure-mere,
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. et la pie-mere qui adhére parfaitement a la surface du cerveau en épousant

étroitement les replis, les scissures et les circonvolutions du cerveau.

Peau du cuir chevelu
Périoste

]703 du crane

PCOuche exierne} .
Dure-mere

: ,,g?igr Couche interne
Sinus # ‘ : i ‘
sagittal supérteur : A_rachpo&de
- Pie-meére
Espace / S hnoidi
sous-dural g Villosité arachnoidienne
Vaisseau
o sanguin
Cavite 9

sous-arachnoidienne

Faux du cerveau
(dans la fissure longitudinale
du cerveau seulement)

Figure 1-4 : Les méninges.

La dure-mere est composée de deux couches, une couche externe qui adhére a la face
interne des os du crane et une couche interne qui fournit des expansions compartimentant la
boite cranienne. Les expansions les plus importantes sont la faux du cerveau, la tente du
cervelet et la faux du cervelet (Figure 1-5). La faux du cerveau et la faux du cervelet divisent
respectivement le cerveau et le cervelet en deux hémispheres, droit et gauche. La tente du
cervelet s€pare le cerveau et le cervelet.

faux du cerveau

tente du
cervelet

T
‘SFVN

Figure 1-5 : Tente du cervelet et faux du cerveau.

La dissociation des deux couches de la dure-mere forme les sinus veineux de la dure-

mere (Figure 1-4) qui participent au drainage veineux du cerveau. Des veines en pont, reliant
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les veines circulant a la superficie du cerveau aux sinus veineux de la dure-mere, traversent
les méninges.

Les méninges délimitent des espaces, appelés espace épidural (entre la surface interne
du crane et la couche externe de la dure-mere), espace sous-dural (entre la couche interne de
la dure-mere et I'arachnoide) et espace sous-arachnoidien (entre 1’arachnoide et la pie-mere).
Ce dernier contient le liquide céphalo-rachidien (LCR).

Le liquide céphalo-rachidien est essentiellement constitué d’eau (99%) et est supposé
protéger le cerveau des chocs contre la surface interne irréguliere de la boite cranienne, lors

d’un mouvement rapide de la téte, en amortissant les mouvements du cerveau.

1.3.4. Le cerveau

Le cerveau, en lui-méme, est divisé en plusieurs parties : les hémispheres cérébraux, le
cervelet et le tronc cérébral (Figure 1-6). Les hémispheres cérébraux sont séparés par un
profond sillon (fissure interhémisphérique) et sont reliés entre eux par un ruban de maticre

blanche (le corps calleux).

Fissure interhémisphérique

corps calleux

tronc cérébral

Figure 1-6 : Le cerveau humain. Gauche : vue en section sagittale. Droite : vue de dessus.

Le cerveau est constitué de nombreuses cellules nerveuses localisées dans la matiére
grise qui communiquent avec des cellules nerveuses distantes a travers de longues fibres

nerveuses, appelées les axones, composant la matiere blanche (Figure 1-7).
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fissure

longitudinale
substance 9

blanche

circonvolution

- 2> _sillon

entricules
Sy

Vi
\ corps
. “calleux
noyaux gris
centraux

T s !

Hémispréredrat  Hémisphére gauche

Figure 1-7 : Coupe transversale du cerveau.

Chaque moitié du cerveau est divisé en quatre lobes : le lobe frontal, le lobe pariétal. le

lobe occipital et le lobe temporal (Figure 1-8).

Figure 1-8 : Distinction de quatre lobes a la surface de chaque hémisphére du cerveau.

Des cavités, remplies de liquide céphalo-rachidien, sont présentes a I'intéricur du
cerveau, les ventricules (Figure 1-9). On note quatre ventricules : les ventricules latéraux, le
troisitme et quatrieme ventricule. Ces cavités communiquent entre elles. Les foramen
interventriculaires droit et gauche (ou trous de Monro) font communiquer les ventricules
latéraux et le troisiéme ventricule. L"aqueduc de Sylvius (ou aqueduc du mésencéphale) relie

le troisieme et le quatrieme ventricule.
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Ventricule Ventricule

latéral ™ latéral gauche
droit i e

Aqueduc de
Sylvius

Plexus

choroide Quatrieme

ventricule

Foramen ,/

interventriculaire Plexus

choroide
Troisieme N
ventricule T Canal de

I'épendyme

Figure 1-9 : Systeme ventriculaire.

Le liquide céphalo-rachidien est produit par les plexus choroides situés dans les
ventricules cérébraux. Il remplit les ventricules et s’écoule dans I'espace sous-arachnoidien
par des ouvertures au niveau du quatriéme ventricule (trou de Magendie). Il est ensuite

absorbé par le sang au niveau des villosités arachnoidiennes (Figure 1-10).

Figure 1-10 : Circulation du liquide céphalo-rachidien dans I’espace ventriculaire et méningé.

Enfin, les citernes ou lacs correspondent a de vastes portions intracraniennes de

["espace sous-arachnoidien.

Ainsi, d’un point de vue anatomique, le cerveau est faiblement lié au crdne et par

conséquent un mouvement relatif est possible entre le cerveau et le crane. Ce mouvement
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relatif est supposé jouer un rdle primordial dans les mécanismes lésionnels cérébraux. Une

description de ces lésions est proposée dans la section suivante.

1.4. Descriptions des lésions

Les Iésions de la téte peuvent étre regroupées en quatre catégories : les 1ésions du cuir
chevelu, les fractures du crane (face non considérée ici), les 1ésions cérébrales diffuses et les
Iésions cérébrales focales. Les Iésions focales correspondent aux lacérations cérébrales,
hématomes et contusions. Les 1ésions diffuses regroupent notamment les Iésions axonales
diffuses (LAD). Les Iésions du cuir chevelu varient d’une contusion a une abrasion. Les
fractures du crane varient d’une fracture lincaire a des fractures multiples. Seules les Iésions

cérébrales focales et diffuses, en absence de fracture du crane, seront étudiées ici.

1.4.1. Les lésions focales

Les lésions focales sont causées a la fois par un impact direct ou indirect. Elles sont
visibles a I'échelle macroscopique et sont localisées a la surface du cerveau. Parmi les 1ésions
focales, nous retrouvons les lacérations cérébrales, les contustons cérébrales et les

hématomes.

1.4.1.1. Contusion cérébrale et lacération

La contusion cérébrale fait référence a une meurtrissure du cerveau et est située
généralement a la surface du cerveau. Les contusions sont souvent observées au niveau de la

zone impactée (coup) mais aussi dans la zone opposée a I’impact (contrecoup).

1.4.1.2. Heématome/hémorragie

Les hématomes correspondent & des régions de forte pression due a une accumulation
de sang provoquée par la rupture de veines ou d’artéres. Si un saignement apparait dans la
boite crénienne, celui-ci, ne peut &tre ni évacué, ni absorbé. Par conséquent, le sang
s’accumule et compresse les tissus avoisinants. Cette surpression peut endommager ou
détruire le tissu cérébral. Parmi les hémorragies intracraniennes, on distingue 1’hémorragie
¢épidurale, sous-durale, sous-arachnoidienne ou intracérébrale suivant sa localisation.

L’ hématome épidural est d’origine artérielle. Il correspond a une accumulation de
sang entre le crane et la couche externe de la dure-mére et entraine le détachement de la dure-

meére.
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L’hématome sous-dural est une accumulation de sang entre la couche interne de la
dure-mére et ’arachnoide. Il est d’origine veineuse. Le caillot de sang peut étre totalement
réabsorbé par ’organisme, s’il est petit, ou, se mélanger au LCR, résultant alors en une
éventuelle compression cérébrale due a ’augmentation de la quantité de liquide. .’hématome
sous-dural se divise en trois catégories : aigu, subaigu, et chronique. L hématome sous-dural
aigu présente des signes durant la période suivant I’accident et jusqu’a 48 heures apres ce
traumatisme. [.’hématome est considéré sub-aigu si les symptdmes apparaissent entre 2 jours
et 3 semaines aprés I'impact. Enfin, I’hématome est chronique si les signes se manifestent
plus de 3 semaines apres 1’accident.

L hémorragie sous-arachnoidienne est une accumulation de sang dans 1’espace sous-
arachnoidien (entre I'arachnoide et la pie-mere). Elle est le résultat de déchirures et de
contusions de la matiere cérébrale.

Enfin, les hématomes intracérébraux correspondent a une collection de sang a

I’intérieur de la matiére cérébrale.

1.4.2. Les lésions cérébrales diffuses

Les lésions diffuses sont générées par les mécanismes d’accélération et de
décélération. Elles sont seulement détectables a I’échelle microscopique et sont concentrées
dans la région centrale du cerveau. Parmi les Iésions cérébrales diffuses, les 1ésions axonales

diffuses forment 1’essentiel des 1ésions nerveuses.

1.4.2.1. Les [ésions axonales diffuses

Les phénomenes physiques d’accélération et de décélération mettent en jeu des forces
de cisaillement et d’étirement au sein de la matiére cérébrale. Ainsi, les axones sont étirés,
voire rompus résultant en des 1ésions axonales diffuses. Ces Iésions sont invisibles au scanner.
Un examen microscopique détaillé est nécessaire pour les identifier. Ils sont le plus souvent a
I’origine d’une perte de conscience immédiate prolongée et durable. Les lésions axonales

diffuses sont plutot localisées au centre du cerveau.

Une variété de mécanismes est proposée, dans la littérature, pour expliquer le
développement de ces Iésions cérébrales. Toutefois, ces théories s’accordent pour dire que les
lésions cérébrales peuvent étre causces soit par un impact direct (la téte est heurtée par un
objet, ou, vient heurter un obstacle (par exemple, airbag, pare-brise, capot, sol, etc.)), ou, par

un impact indirect (accélération ou une décélération brutale de la téte). Le mouvement relatif
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entre le crine et le cerveau est a l'origine de contusions cérébrales provoquées par
I’écrasement du cerveau contre la surface interne irréguliere du créne, et, d’hémorragies
cérébrales, provoquées par la rupture des veines en pont, reliant le crane et le cerveau. En
effet, le cerveau se comporte a 'intérieur de la boite cranienne comme un passager de voiture,
non ceinturé, qui est projeté sur le pare-brise lorsque le véhicule freine brutalement, ou, qui
est collé a son siege lorsque le véhicule est accéléré brusquement. Les contusions cérébrales
sont souvent observées au niveau de la zone impactée (coup) mais aussi dans la zone opposée
a 'impact (contrecoup). Certains auteurs associent les Iésions de contrecoup a un phénomeéne
de propagation de [’onde de choc générée lors de I’impact ou a un phénoméne de cavitation a
I"intérieur du liquide céphalo-rachidien. Les Iésions axonales diffuses, quant a elles, sont
provoquées par les déformations en cisaillement générées a I’intérieur de la matiére cérébrale
lors d’une rotation de la téte.

Pour quantifier la sévérité de ces Iésions, des échelles de mesure ont été mises en

place. Les plus utilisées sont détaillées ci-dessous.

1.5. Les échelles de mesure des blessures

L’échelle AIS (Abbreviate Injury Scale) est la plus populaire et a été publiée pour la
premiere fois aux Etats-Unis en 1971. De nombreuses révisions se sont succédées jusqu’en

1998. La derniére révision, I’AIS 90, recense 1300 blessures.

1.5.1. L’Abbreviate Injury Scale

Dans 1I’AIS 90, chaque lésion est affectée d’un code numeérique a 6 caractéres en

complément de la valeur AIS de la gravité de la Iésion. Ce code est composé :

- d’un premier caractére identifiant la région corporelle 1ésée (téte, face, cou, thorax,
abdomen, colonne vertébrale, membres supérieurs, membres inférieurs),

- d'un second caractérisant le type de structure anatomique (nerfs, organes,
squelette, etc.),

- d’un troisiéme et un quatriéme caracteéres indiquant la nature particuliére de la
blessure (contusion, plaie, arrachement, amputation, brilure, fracture, perte de
connaissance, efc.),

- d’un cinquiéme et un sixiéme identifiant le niveau d’atteinte Iésionnelle au sein

d’une méme région corporelle et d’'une méme structure anatomique.
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Enfin, un dernier caractére donne le score AIS proprement dit. Ce dernier est défini

dans le Tableau 1-1.

AILS SEVERITE
0 Aucune
1 Mineure
2 Modérée
3 Sérieuse
4 Sévere
5 Critique
6 Maximale (entrainant souvent la mort)

Tableau 1-1 : Niveau de gravité d’une blessure dans I’ AIS.

L"AIS 90 est une échelle ordinale, c’est-a-dire qu’une blessure de gravité AIS3 n’est
pas la moiti¢ d’une blessure de gravité AIS6. Ainsi, pour évaluer les effets cumulés des
lésions multiples chez le polytraumatisé, un score global de sévérité des 1€sions est calculé a

partir de la cotation de chaque blessure. Celui-ci peut étre calculé de différentes manieres.

1.5.2. L’AIS Maximum (MAIS)

I1 correspond au chiffre AIS de la blessure la plus grave (AIS le plus élevé), quelque

soit la localisation de la lésion.

1.5.3. Score de sévérité des lésions (ISS)

Le score de sévérité des Iésions est calculé par la somme des carrés des chiftres les
plus élevés d’AIS dans chacune des trois zones corporelles les plus touchées sur les six
définies (téte/cou, face, thorax, organes abdominaux et pelviens, membres ou ceinture
pelvienne, téguments).

ISS = (AIS))° + (AIS5)° + (41S3)°

AIS; : est I’ AlS le plus grave.

AIS; : est I’AIS le plus grave d’une autre région corporelle que celle de 1" AIS).

AIS; : est I’AIS le plus grave d’une autre région que celles des A1S; et A1S>.
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1.5.4. Le nouveau score de sévérité des Iésions (NISS)

Le NISS (New Injury Severity Score) est ¢gal a4 la somme des carrés des trois 1ésions
d’AIS le plus élevé, quelque soit la localisation de ces Iésions ; contrairement a I'ISS qui est
calculé a partir des AIS maximum de trois territoires corporels différents. Ce nouveau critére
permet de rendre compte d’une éventuelle fragilité d’un segment corporel (en fonction de

I’age par exemple).

Enfin, il existe des échelles de sévérité plus spécialisées que I’AIS et qui s’appliquent

uniquement pour les blessures de la téte.

1.5.5. The Glassow Coma Scale (GCS)

La gravité globale d’un traumatisme cérébral peut étre évaluée a I’aide de différentes
échelles cliniques. La plus utilisée est I"échelle de coma de Glasgow (GCS) qui varie de 3
(coma profond) a 15 (personne parfaitement consciente) (Figure 1-11). Il permet une
approche de |’état de conscience en examinant 3 types de réponse (ouverture des yeux,
réponse verbale et réponse motrice) a des stimuli (bruit, douleur, ordre oral).

Chaque critére recoit une note ; le score global est la somme de ces notes. On
distingue habituellement 3 degrés de gravité : le traumatisme cérébral grave, caractérisé par
un score de Glasgow compris entre 3 et 8 ; le traumatisme cérébral de gravité moyenne,
déterminé par un GCS entre 9 et 12, et, le traumatisme léger, indiqué par un GCS entre 13

et 15.

Chapitre 1 Hault, Pg 16
Introduction



Ouverture des yeux Score

spontanée 4
au bruit 3
a la douleur 2
Nulle 1
Réponse motrice Score
volontaire, sur commande 6
Adaptée, orientée 5
Retrait 4
flexion anormale 3
extension 2
Aucune 1
Réponse verbale Score
appropriée 5
Confuse 4
incohérente 3
incompréhensible 2
Aucune 1

Figure 1-11 : Score de coma de Glasgow.

Outre la quantification des blessures, la biomécanique des Iésions cérébrales
s’intéresse également a [’établissement de courbes de risques et de seuils de tolérance

humaine a I’'impact.

1.6. Critéres de blessure et tolérance humaine a Pimpact

1.6.1. La Wayvne State Tolerance Curve

Afin d’étudier la tolérance de la téte a un impact mécanique, la Wayne State Tolerance
Curve (WSTC) a été développée a partir d’essais réalisé€s sur cadavres, animaux et volontaires
[Lissner et al., 1960]. Elle trace 1’accélération linéaire de la téte en fonction de la durée de

I’'impact (Figure 1-12). La limite de cette courbe correspond au risque de Iésions.
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Figure 1-12 : Courbe de tolérance de la Wayne State.

La WSTC a été établie a partir de données provenant de fractures linéaires sur téte de
cadavres embaumés (impact de courte durée), de concussions cé€rébrales sur tétes d’animaux
(impact de durée moyenne) et de décélération de faible amplitude, dans le domaine infra
lésionnel, sur volontaires (impact de longue durée). Ainsi, la WSTC montre que des impacts
de courte durée et de forte amplitude conduisent au méme risque I¢sionnel que des impacts de

longue durée et de faible amplitude.

Cette courbe a permis d’établir de nombreux critéres I¢sionnels de la téte. En
particulier, la WSTC a servi de base pour le Head Injury Criterion (HIC), encore aujourd’hui

largement utilisé dans I’industrie automobile pour évaluer les dispositifs de sécurit¢.

1.6.2. Le HIC

Le HIC est défini de la maniére suivante [ Versace, 1971] :

o ) ] i 2.5
HIC = max, (¢, t‘{m(tz Y f a(t)dt] (1.1)

Avec a(t) I'accélération linéaire résultante de la téte mesurée en son centre de gravité.
Et ¢;, t2, I'instant initial et I’instant final de I’intervalle pendant lequel le HIC atteint

une valeur maximale. Souvent, (¢,-f;) est égal a 15 ou 36 ms.
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Un HIC égal ou supérieur a 1000 est associé a un risque lésionnel et est utilisé comme

seuil maximal a ne pas dépasser dans les normes de s€curité.

Cependant, le HIC a été largement controversé par la communauté scientifique. L’une
des principales critiques du HIC est qu’il ne prend pas en compte la rotation de la téte, qui est
supposée jouer un role primordial dans les mécanismes I€sionnels cérébraux. D’autres criteres
Iésionnels de la téte ont alors été proposés comme alternative au HIC, prenant en compte la
rotation de la téte, comme par exemple le GAMBIT (Generalised Acceleration Model for
Brain Injury Threshold) proposé par [Newman, 1986] (le GAMBIT fut le premier critére
Iésionnel pour le cerveau, prenant en compte les effets combinés des accélérations linéaires et
angulaires). Cependant, la plupart de ces critéres ne permettent pas de rendre compte des
divers mécanismes de Iésions cranio-encéphaliques possibles, car ils considerent
I’accélération d’une seule masse. De méme, ils ne tiennent pas compte de la réponse
mécanique interne de la téte, et, par conséquent, ne permettent pas de distinguer les diftérents
types de Iésions, ni de renseigner sur les mécanismes lésionnels. Et enfin, ils ne considérent
pas les différences morphologiques entre les individus (taille, poids, sexe, age).

De ce fait, de nouveaux critéres Iésionnels émergent, basés sur des modeles éléments

finis tridimensionnels de la téte humaine.
1.7. Conclusion

Les 1ésions de la téte restent critiques dans les accidents de la route. La recherche dans
le domaine de la biomécanique des Iésions cérébrales a pour but de comprendre le
développement de ces lésions et de développer des indicateurs de risque, afin d’améliorer les
moyens de sécurité visant a protéger les usagers de la route en cas d’accident. Ceci peut étre
réalisé¢ uniquement par une compréhension préalable des mécanismes d’impact et de la
réponse biomécanique de la t€te a une variété de chargements. La modélisation éléments finis
peut offrir un potentiel signifiant dans ce domaine. Une description des modéeles éléments

finis de la téte humaine existants est donnée dans le chapitre suivant.
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2. LES MODELES DE TETE

Ce chapitre dresse un état de I'art des modéles numériques et physiques de la téte
humaine et expose en section finale la problématique de la these ainsi que la stratégie adoptée

dans cette recherche.

2.1. Introduction

Les lésions de la téte constituent une des causes majeures de décés dans les accidents
de la route. Pendant un accident, la téte de la victime est soumise a un chargement mécanique
externe. Cette force extérieure peut étre une force de contact provoquée par le heurt d’un objet
(stationnaire ou non) sur la téte, ou, une force inertielle (absence de contact) transférée a la
téte via le cou (accélération, décélération). La nature de cette force est influencée par
I’application des mesures de protection (casque, airbag, ceinture de sécurité) et entraine une
réponse mécanique interne des différents constituants de la téte. Cette réponse peut s’exprimer
en terme de quantités locales mécaniques telles que des contraintes ou des déformations.
Lorsqu’elle excede le niveau de tolérance I€sionnelle d’un composant anatomique, une lésion
sur ce composant se¢ produit via un mécanisme lésionnel [Brands, 2002]. Le procédé,

conduisant & une lésion cérébrale pendant un accident, est schématisé a la Figure 2-1.

\ Accident l

Application de la force

Chargement mécanique
extermne de la téte

Transfert de force

Réponse mécanique
interne

Mécanisme 1ésionnel

lésion

Figure 2-1 : Mécanisme lésionnel [Brands, 2002].
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Afin d’identifier les mécanismes de production des blessures et de développer des

indicateurs de risques, des substituts de I’étre humain vivant sont utilisés. Nous distinguons

les modeles biologiques (sujets humains vivants (volontaires et victimes d’accidents),

cadavres humains, animaux anesthésiés ou morts), les modeles physiques, les mannequins et

les modé¢les numériques. Chacun de ces modéles présentent des avantages et des

inconvénients qui sont résumés dans le Tableau 2-1.

Modéles

Avantages

Inconvénients

Les victimes d’accident

Biofidélité.
Chargements mécaniques externes

représentatifs d’un accident réel.

Chargement externe appliqué a la
téte et réponse mécanique interne

non accessibles pendant [’accident,

Réponse mécanique interne | Réponse interne difficile & obtenir
accessible aprés Pimpact (IRM, | due a I’inaccessibilité du cerveau
autopsie). dans la bofte cranienne
Création de Iésions.
Les volontaires Anatomie et morphologie | Sujets (jeunes, costauds, sportifs,
[Chamouard et  «af, 1987 ; | identiques. militaires) pas forcément
Pincemaille ef a/., 1989] Physiologie respectée (tonus | représentatifs des accidentés.
musculaire). Impossibilité de reproduire des
Chargements externes connus. lésions. Niveau d’énergie limité.
Etablissement de seuils infra- | Réponse mécanique interne non

lésionnels.

accessible pendant I impact.

Risque non nul.
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Les cadavres humains
[Nahum et al, 1977 ; Trosseille et
al., 1992 ; Hardy et al., 2001]

Anatomie identique.

Instrumentation possible :
- Chargements externes connus
(grace a des capteurs d’efforts ou

des accélérométres).

- Réponse mécanique interne
accessible pendant I’impact
(capteurs de pression,

accélérometres miniatures, suivi de
mires par rayons X).

Possibilité de produire des Iésions.

Age des sujets généralement élevé.
Différences de  comportement
mécanique (tonus musculaire).

Pas de fonctions physiologiques.
Production de coma impossible.
Difficulté a transposer les résultats
obtenus pour un sujet mort a un
sujet vivant car influence des
changements post-mortem sur la
réponse mécanique interne mesurée
non connue {exemple de la matiére
cérébrale).
Lourdeur de la préparation des
sujets.

Contraintes techniques d’hygiéne et
de sécurité (risque d’infection du
personnel manipulant).

Réticence de I’opinion publique.

Les animaux (morts ou
anesthésiés)
[Gurdjian et al., 1966 ; Ommaya ef

al., 1966 ; Gennarelli et al., 1987]

Instrumentation possible :

- Chargements mécaniques externes
et réponses internes connus au
cours de la sollicitation.

Possibilité de produire des Iésions.
Disponibilité (élevage). Sujets plus
nombreux.

Sujets homogénes (y compris
jumeaux pour éviter la variabilité
entre sujets vivants).

Examens cliniques possibles.
Production de coma possible.
Etablissement de seuils Iésionnels
pour les animaux.

Comparaison mort/vivant.

Probléeme d’¢thique. Droits des
animaux.
Morphologie, anatomie et

physiologie différentes.
Transposition des résultats observés
sur les animaux a I’étre humain
difficile  (géométrie  différente,
propriétés matérielles différentes).
Nécessité de technique de petite

taille (exemple, étude sur rats).
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Les mannequins

(Mannequins de choc frontal

(Hybrid 11, Hybrid III, THOR),

mannequins de choc latéral
(BioSID, SID, EuroSID-1),
mannequins de choc arriere

(BioRID, RID-2).

Anthropomorphie.
Anthropométrie.

Chargements mécaniques externes
et réponses mécaniques internes
mesurés au cours de la sollicitation.

Reconstruction d’accidents réels.

Etude des mécanismes Iésionnels

cérébraux difficile car téte de
mannequin rigide.

Déformation de la matiére cérébrale
et du crane non prise en compte.
Dans Willinger er al., 1995b, prise
en compte du mouvement relatif du
cerveau par rapport au crane en en
considérant deux masses (crane et

cerveau) connectées par un ressort.

Les modéles éléments finis

[Zhou et al., 1995 ; Al-Bsharat er
al.,, 1999 ; Zhang et al, 2001 ;
Horgan & Gilchrist, 2003 ; Horgan
& Gilchrist, 2004 ; Kang et al.,
1997 ; Willinger et al, 1999 ;
Mendis ef al., 1995 ; Miller et al.,
1998]

Description  géométrique  treés
détaillée des différents composants
intracraniens.

Simulations de plusieurs situations
d’impacts.

Réponse mécanique interne en
terme de pressions, déformations et
contraintes accessible pendant toute
la durée de I’impact en n’importe

quel endroit de la téte.

Nombreuses hypothéses

simplificatrices (géométrie,
propriétés matérielles, liaisons entre
les différents éléments de la téte,
chargement externe, conditions aux
limites).

Solution approchée par fa méthode
numérique des ¢léments finis.
Nécessité de valider le modéle
avant utilisation.

Validation non triviale.

Les modéles physiques de téte
[Ivarsson et al., 2000 ; Bradshaw et
al., 2001 ; Brands, 2002 ; Rungen,
2004 ; Turquier et al., 1996]

Facilité d’utilisation.

Tests reproductibles en laboratoire.
Lorsque cerveau est représenté
comme une structure déformable,
informations intéressantes sur la
cinématique intracranienne.
Validation de modeles ¢léments
finis car propriétés matérielles des
matériaux de substitution connues.
Chargements extérieurs et réponse
mécanique interne connus au cours

de la sollicitation.

Idéalisation des géométries, des
conditions de chargements externes
et des liaisons entre les différents
composants de la téte.

Transposition des résultats obtenus
avec les matériaux de substitution
au comportement constitutif réel de

la téte difficile.

Tableau 2-1 : Récapitulatif des mod¢les de substitution de 1’étre humain utilisés pour la
compréhension des mécanismes lésionnels cérébraux.
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Ainsi, les mode¢les biologiques permettent d’établir des seuils lésionnels en fonction
des chargements externes dynamiques subis. En revanche, ils fournissent peu d’informations
sur la réponse mécanique interne de la téte pendant 1I’impact du fait de I’inaccessibilité du
cerveau a }’intérieur de la boite cranienne. Les modéles physiques et numériques, quant a cux,
permettent d’obtenir des informations sur la réponse mécanique interne de la téte pendant
I'impact. Cependant, 1’obtention de seuil Iésionnel est plus difficile, notamment, a cause des
hypothéses simplificatrices faites sur les propriétés matérielles et la géométrie des différents
constituants de la téte.

De ce fait, les modeles éléments finis de la téte humaine sont souvent utilisés en
conjonction avec des modeles physiques ou biologiques pour étudier les mécanismes
lésionnels cérébraux. Les trois parties, qui suivent, dressent un ¢tat de 'art des modeles

expérimentaux et numériques utilisés dans la littérature pour I’étude des lésions cérébrales.

2.2. Les essais sur cadavres

Afin de mieux comprendre les mécanismes lésionnels cérébraux, des essais sur
cadavres ont été réalisés. Les plus connus sont les essais de [Nahum et al., 1977], [Trosseille

et al., 1992] et [Hardy et al., 2001]. Ces essais sont décrits sommairement ci-dessous.

2.2.1. Expérimentations de [Nahum et al., 1977]

[Nahum et al., 1977] ont réalisé deux séries d’impacts frontaux sur tétes de cadavres
humains dans le but de chercher une corrélation entre le champ de pression intracranien et les
I¢ésions cérébrales. La premicre séric d’essais correspond a une série d’impacts frontaux
individuels délivrés sur plusieurs sujets différents. La seconde série d’essais consiste en une
répétition d’impacts d’énergie différente délivrés sur un méme sujet. Ces cadavres sont
pressurisés au niveau cérébral et vasculaire, afin de représenter les pressions in vivo dans le
LCR et les vaisseaux sanguins cérébraux. La téte du cadavre est positionnée de sorte a ce que
son plan de Frankfort soit incliné de 45° par rapport a I’horizontal. Le coup est délivré sur I’os
frontal, dans le plan sagittal médian, dans une direction antéro-postérieure. La vitesse de
I’impacteur varie de 4.36 a 12.95 m/s.

Les pressions intracrdniennes au niveau frontal, occipital et pariétal sont mesurées

ainsi que la force d’entrée et 1’accélération linéaire de la téte.
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2.2.2. Expérimentations de [Trosseille ¢f al., 1992]

Les essais de [Trosseille et al,, 1992] consistent en une série d’impacts frontaux sur
des cadavres humains, non embaumés et pressurisés au niveau cérébral, par une masse de
23.4 kg et de vitesse 7 m/s, dans une direction antéro-postérieure. La cinématique 3D de la
téte compléte est recalculée a partir des données issues d’un montage de 12 accélérometres

uniaxiaux vissé sur le crane. Les pressions intracrdniennes et ventriculaires sont mesurées.

2.2.3. Expérimentations de [Hardyv et al., 2001]

Afin d’étudier le mouvement relatif entre les différentes parties du cerveau, et, entre le
cerveau et le créne, [Hardy ef al., 2001] conduisent une série d’impacts sur tétes de cadavres.

Ces essais consistent en une série d’impacts occipitaux et frontaux délivrés sur des
tétes de cadavres humains séparées de leur corps au niveau de la seconde vertebre thoracique
et suspendues a I’envers sur un dispositif de fixation autorisant la rotation et la translation du
modele. La vitesse de I'impacteur varie de 2 a 4 m/s et la masse de I'impacteur est de 11.7 kg.
La téte est alimentée par un syst¢me de perfusion de LCR artificiel a température
physiologique.

Un systéme a rayons X, haute vitesse, bi-planaire et des mires de densité neutre,
implantées dans les régions temporo-pariétale et occipito-pariétale du cerveau et sur le crane,
ont permis I’acquisition de données permettant le calcul du mouvement relatif du cerveau par
rapport au crane. La cinématique compléte de la téte est déterminée a partir d’un montage

d’accélérometres fixé sur le crane.

Cependant, ces essais sur cadavres sont trés coliteux et présentent les inconvénients
évoqués dans le Tableau 2-1. De ce fait, la modélisation éléments finis est souvent choisie,

comme alternative, pour I’étude des mécanismes lésionnels cérébraux.

2.3. Les modéles éléments finis de la téte humaine

Les modéles €léments finis actuels contiennent une description géométrique tres
détaillée des différentes structures anatomiques. En effet, grice aux progres considérables
réalisés dans les techniques d’imagerie telles que la tomographie et 'imagerie a résonance
magnétique (IRM), et, grace a I’augmentation de la puissance des ordinateurs, des modeles

¢léments finis tridimensionnels de la téte humaine de plus en plus sophistiqués ont été
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développés. Cependant, ces modeles souffrent de lacunes au niveau de la modélisation de
I’interface crane/cerveau et des propriétés matérielles des différentes structures
intracraniennes. En effet, la modélisation du complexe crane/LLCR/cerveau fait appel a des
modélisations couplées fluide/structure qui posent encore aujourd’hui des difficultés
numériques. Par ailleurs, il est difficile de caractériser les propriétés matérielles des différents
composants de la téte. En effet, il n’existe pas de méthodes in vivo non invasives pour
caractériser mécaniquement les tissus vivants. Et, 'influence des changements post-mortem
sur la réponse mécanique interne de la téte n’est pas connue. Enfin, une grande disparité est
observée d’un individu a 'autre. La modélisation de la téte suppose donc I'introduction
d’hypothéses simplificatrices. Un inventaire de ces idéalisations géométriques et matérielles
est donné a travers la présentation des différents modeles EF tridimensionnels de la téte
humaine, développés par les différentes équipes de recherche. De méme, la méthodologie

utilisée pour valider les modéles numériques complexes de la téte est discutée.

2.3.1. Le modéle de I’Université de Wavne State

Le Wayne State University Brain Injury Model (WSUBIM) est un mod¢le éléments
finis tridimensionnel de la téte humaine [Ruan et al., 1993 ; Zhou et al., 1995 ; Al-Bsharat et
al., 1999 ; Zhang et al., 2001]. Sa géométrie est basée sur I’ Atlas de [McGrath & Mills, 1984]
et sur des tranches de cerveau préparées au sein du centre de Bio ingénierie de la WSU. 11
comprend toutes les caractéristiques essentielles d’une téte d’homme de 50™ percentile et
inclut le cuir chevelu, les trois couches osseuses du crane (table interne, diploé, table externe),
la dure-mere, la faux du cerveau, la tente, la pie-mére, les sinus craniens, le liquide céphalo-
rachidien, les hémisphéres du cerveau avec distinction entre matiére blanche et matiére grise,
le cervelet, le tronc cérébral, les ventricules latéraux, le troisiéme ventricule, les veines en
pont et une description trés détaillée de la face avec distinction entre os cortical et os
spongieux. Le modele complet est compos¢ de plus de 314500 éléments et 281800 nceuds
pour une masse totale de 4.5 kg.

La géométrie de la face provient du projet "Visible Human" [U.S. National Library of
Medicine, National Institutes of Health (NIH), 2000]. Le nouveau modéle de la face
comprend environ 36400 éléments pour une masse totale de 0.78 kg. Les tissus mous
recouvrant la face (muscle, peau, tissus gras) sont pris en compte dans le modéle ainsi que

P’articulation de la méchoire.
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Le LCR est modélisé par des éléments solides a faible module de cisaillement. Une
interface de glissement sans séparation entre la surface extérieure de I’arachnoide et la surface
intérieure de la dure-mére est ajoutée pour simuler le glissement du cerveau par rapport au
crane. Cette technique de modélisation a été suggérée par [Al-Bsharat ef al., 1999] et permet
une bonne correspondance entre résultats expérimentaux sur cadavres humains [Nahum et al.,
1977 ; Trosseille et al, 1992 ; Hardy et al, 2001] et simulation numérique, en terme de
pressions intracraniennes et de déplacements relatifs crane/cerveau.

Les ventricules latéraux et le troisieme ventricule sont modélisés par des éléments
solides a faible module de cisaillement. Le module de cisaillement choisi pour le LCR
contenu dans les ventricules est inférieur a celui du LCR situé¢ dans I’espace sous-
arachnoidien. De plus, aucune interface de glissement n’est définie entre le LCR et la cavité
ventriculaire.

Des propriétés viscoélastiques ditférentes sont appliquées pour la mati¢re blanche et la
maticre grise. Le comportement en cisaillement de la matiere blanche et de la matiére grise est
décrit par une loi viscoélastique linéaire de Kelvin-Voigt :

G(t) = G + (Gp— Gole ™ (2.1)
ou Gy est le module de cisaillement instantané, G.., le module de cisaillement infini et [3, une
constante temporelle.

De méme, des propriétés viscoélastiques différentes sont appliquées pour le cerveau et
le tronc cérébral pour prendre en compte la différence de comportement entre ces deux
régions. Les propriétés matérielles sélectionnées pour le cerveau viscoélastique sont résumées

dans le Tableau 2-2.

p (kg/m’) _ Go(Pa) G.. (Pa) BG')  K(Pa
Matiére grise 1060 10.0€3 2.0e3 80 2.19¢9
Matiere blanche 1060 12.5€3 2.5e3 80 2.19¢9
Tronc cérébral 1060 22.5€3 4.5€3 80 2.19e9
Cervelet 1060 10.0¢3 2.0e3 80 2.19¢9

Tableau 2-2 : Propriétés viscoélastiques de la matiére cérébrale pour le modeéle de I"université
de Wayne State.

Un matériau élasto-plastique est choisi pour la modélisation des os de la face. Une
option d’élimination d’éléments, disponible pour ce type de matériau, est utilisée pour

modéliser les fractures osseuses. Cette option élimine, a chaque pas de temps, les éléments
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soumis a de trop grandes déformations. Les propriétés matérielles utilisées pour le modele de

la face sont issues de la littérature et sont listées dans le Tableau 2-3.

p (kg/m’) E (Pa) N
Os cortical 2100 6.0e9 0.25
Os spongieux 1000 5.6e8 0.3
Cartillage 1500 3.0e7 0.45
Tissus mous 1100 1.0e6 0.45
Ligament 1000 3.15¢7 0.40

Tableau 2-3 : Propriétés matérielles de la face du WSUBIM.

Les auteurs [Zhang ef al., 2001] utilisent des résultats d’expérimentation sur cadavres
humains pour valider le mod¢ele. Ces résultats concernent les pressions intracraniennes et
ventriculaires reportées par [Nahum ef al., 1977] et [Trosseille er al., 1992], les déplacements
relatifs entre le cerveau et le crane reportés par [Hardy ef al., 2001] et les résultats d’impact
facial reportés par [Nyquist et al., 1986] et [Allsop et al., 1988].

En général, les auteurs trouvent une bonne corrélation entre les prédictions du modéle
et les données expérimentales.

Dans la confrontation aux résultats expérimentaux de [Trosseille et al, 1992], une
différence dans la réponse en pression a la fin de la simulation est observée entre le modéle et
I’expérimentation, dans les ventricules. [Zhang et al., 2001] attribuent cet écart a la
modélisation du LCR intraventriculaire par des éléments solides a faible module de
cisaillement. L’ incapacité a modéliser le LCR par un fluide, dans le cerveau, ne permet pas de
simuler correctement la distribution des contraintes, les gradients de pressions et |’interaction
fluide/solide. Ce modeéle actuel est incapable de représenter les phénoménes de cavitation
dans le LCR.

Pour la face, le nombre d’éléments éliminés dans le modéle montre une bonne
corrélation avec la sévérité de la fracture observée expérimentalement. De plus, la localisation
des fractures prédites par le modéle correspond qualitativement aux sites de lésions observés
sur les cadavres.

Enfin, ce mode¢le est capable de simuler des impacts directs et indirects combinant une

accélération linéaire de 2000 m/s” et une accélération angulaire de 12000 rad/s>.
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2.3.2. Le modéle d’Irlande

Le modele de base de I'Universit¢ de Dublin, le UCDBTM (University College
Dublin Brain Trauma Model) a été construit en utilisant les données anatomiques du projet
"Visible Human" [U.S. National Library of Medicine, National Institutes of Health (NIH),
2000]. Ce modele comprend le cuir chevelu, le crane avec distinction des trois couches
osseuses, la dure-mere, le LCR, la pie-mere, les hémispheéres cérébraux, le cervelet, le tronc
cérébral et la face [Horgan, 2005]. Lors de la création du modéle, une attention particuliere a
été portée a la construction du maillage (décomposition du modele en plusieurs sections de
maillage, paramétrées, permettant la génération d’éléments hexaédriques de bonne qualité et
facilitant la création de maillages de différentes densités [Horgan & Gilchrist, 2003]).

Dans ce modele (UCDBTM), le criane est modélisé par trois couches d’éléments
briques d’épaisseur variable représentant la table externe, le diploé et la table interne. Le LCR
est représenté par une couche d’éléments solides a faible module de cisaillement et une loi de
comportement hyperélastique est utilisée pour le cerveau avec les propriétés matériclles de
[Mendis ef al., 1995]. Les propriétés matérielles de I’os trabéculaire, 1’os spongieux, le cuir
chevelu et les membranes intracraniennes sont issues de la littérature [Kleiven & von Holst,
2002 ; Zhou et al., 1995 ; Willinger et al., 1999]. Le Tableau 2-4 résume [’ensemble des
propriétés matérielles utilisées pour le modele de base.

Ce modele est validé en terme de pressions intracraniennes a partir de ["un des essais
sur tétes de cadavres de [Nahum et al., 1977].

[Horgan, 2005] réalise, avec le modele de base, une ¢tude paramétrique des propriétés
matérielles élastiques du cerveau et du LCR (pour cette étude paramétrique, la viscosité est
négligée). Il fait également des essais en faisant varier la densité de maillage, 1’épaisseur de
la couche de LCR, la modélisation du crane (par des éléments briques avec des lois
matérielles différentes pour 1’os spongieux et 1’os cortical ou des éléments coques
composites) et les dimensions du modeéle (taille et poids).

Les conclusions de cette étude montrent que les pressions intracraniennes dépendent
fortement des propriétés matérielles affectées au cerveau et au LCR (notamment !’auteur
montre une sensibilité au module de cisaillement du cerveau et au module de compressibilité
du LCR). Ainsi, modéliser I’espace intracrdnien de maniére trop rigide ou trop déformable ne
permet pas de représenter correctement la réponse du modele a une sollicitation dynamique de

la téte. De plus, une modélisation précise du LCR (épaisseur/volume) et de I’épaisseur du
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crine est nécessaire pour une bonne prédiction de la distribution des pressions
intracraniennes.

La modélisation éléments finis de la téte humaine fait appel a un certain nombre
d’hypothéses simplificatrices concernant la géométrie du modele, les conditions aux limites,
les chargements, les propriétés matérielles et la formulation des éléments. Ainsi, afin d’étudier
la complexité de modélisation nécessaire pour simuler un traumatisme cérébral, [Horgan,
2005] développe plusieurs évolutions du modele de base et confronte les réponses de ces
modeles en terme de pressions intracraniennes et de déplacements relatifs dans le cerveau aux
essais sur cadavres de [Trosseille et a/., 1992] et de [Hardy et al., 2001] respectivement.

Le "Sliding Boundary Model" modélise I’interface crane/cerveau par une couche
d’éléments solides a faible module de cisaillement et une interface de glissement sans
séparation avec un coefficient de frottement de 0.2 [Miller ef al., 1998] entre la pie-mére et le
LCR. Le "ALE Model" modélise le LCR par trois couches d’¢léments, les nceuds externes
¢tant rigidement li€s au crine et au cerveau. Un algorithme de maillage adaptatif est utilisé,
plutét qu’'une description purement lagrangienne, afin d’éviter de trop fortes distorsions de
maillage. Le "GWV Model" (Grey White Ventricular Model) fait la distinction entre la
mati¢re blanche, la mati¢re grise et les ventricules. Les propriétés matérielles affectées a la
matiére blanche, la matiére grise, le cervelet et le tronc cérébral sont les propriétés
viscoélastiques utilisées par [Zhang et al, 2001]. Le "Projection Mesh Model" utilise une
méthode de projection pour le maillage du modele. Cette méthode améliore la qualité du
maillage, notamment dans les zones critiques telle que I’interface crane/cerveau, et permet
d’atteindre des densités de maillage trés faibles sans perte de qualité. Le "Morphed
Intracranian Model" correspond a une géométrie de téte et & un espace intracrinien différents
du modéele du projet "Visible Human". Il est obtenu a partir du modéle de base, en déformant
celui-ci par I’application d’efforts et de contraintes aux nceuds. La méthode, utilisée pour le
"Morphed Intracranian Model", permet d’obtenir une nouvelle géométrie de téte sans avoir a
reconstruire completement le modele EF. Les propriétés matérielles utilis€ées pour 1’ensemble
de ces modeles sont synthétisées dans le Tableau 2-4.

L’auteur trouve une bonne corrélation entre les pressions intracraniennes prédites par
les modeles et celles mesurées expérimentalement par [Trosseille et al., 1992]. Cependant, les
réponses des six modeles sont similaires. De méme, lors de la simulation des essais de [Hardy
el al., 2001], peu de différences sont observées entre les réponses des six modeles en terme de

déplacements relatifs. Pour les six mod¢les, le mouvement relatif des mires supérieures

Chapitre 2 Hault, Pg 32
Les modeles de téte



correspond relativement bien a celui observé expérimentalement. En revanche, les
déplacements relatifs au centre du cerveau sont sous-estimés. I.’auteur conclut alors que les
évolutions du modele ne permettent pas d’améliorer la capacité de prédiction du modéle en
terme de pressions intracrdniennes et de mouvement relatif. Et réciproquement, un modéle
ayant les attributs du UCDBTM permet de modéliser correctement les pressions
intracraniennes et le mouvement relatif crane/cerveau pour des impacts de faible puissance
(comme dans les essais utilisés pour les comparaisons expérimentales/numériques). L auteur
suggere alors de s’intéresser a la prédiction de grandeurs mécaniques autres que la pression et
les mouvements relatifs, puisque ces variables semblent insensibles aux différentes
formulations employées et propriétés matérielles utilisées. [Horgan, 2005] suggére de valider
plutdt les modéles numériques de la téte a partir des déformations, des vitesses de
déformations ou des contraintes de von Mises de la matiére cérébrale. En effet, ces parameétres
sont proposés comme mécanismes lésionnels cérébraux par de nombreux auteurs.

Enfin, le "GWYV Model" et le "Sliding Boundary Model" sont utilisés pour reproduire
deux cas réels d’accidents. Pour cette analyse, le "Sliding Boundary Model" diftérencie la
matiere blanche, la matiére grise et les ventricules. Deux chutes de piétons, résultant en des
1ésions cérébrales non fatales, sont simulées. Les chutes sont reconstruites a 1’aide du logiciel
MADYMO. Les accélérations de la téte, calculées sous MADYMO, sont appliquées au
modele de téte. Ainsi, la réponse interne du cerveau est confrontée aux Iésions observées par
imagerie médicale. Le modele avec interface de glissement (le "Sliding Boundary Model")
semble étre plus adapté pour prédire les contusions que le modéle sans interface ("GWV
Model") puisque les zones de déformations maximales et de forte concentration de contraintes
de von Mises, prédites par ce modéle, sont associées a des lésions sur la victime. Pour le
mode¢le sans interface, les contraintes et déformations maximales sont toujours prédites dans

la région centrale du cerveau.
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Composants G, G, p K G :
Modéle(s) E (Pa) v , p (kg/nt’)
intracriniens (Pa) (Pa) ) (Pa) (Pa)
Cuir chevelu Tous 1.67¢7 0.42 1000
Os cortical Tous 1.5¢10 0.22 2000
Os spongieux Tous 1e9 0.24 1300
Dure-meére, faux,
Tous 3.15¢7 0.45 1130
tente
Pie-mére Tous 1.15¢7 0.45 1130
UCDBTM
Shdlng C[(](t) =09 Co](t)
ALE Hyperélastique =620.5+ 1930 ¢ "% + 1130 ¢ VP 1040
Morphed
Intracranian
Cerveau
Matiére grise led 2e3 80 1060
) 2.19¢9
GWV Matiére blanche 1.25e4 | 2.5¢3 80 5 1969 1060
.19¢
Projection Mesh Tronc cérébral 2.25¢4 | 4.5¢3 80 1060
Cervelet le4 2e3 80 1060
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UCDBTM
Sliding
Morphed 2e6 4ed 1040
Intracranian
GWVv
LCR
+ Interface de glissement sans
séparation avec un coefficient
Sliding 2¢6 de4 1040
de frottement de 0.2 entre la
pic-mere et le LCR
ALE 2¢6 4e4 1040 Trois ¢léments dans I’épaisseur
Face Tous 5e9 0.23 2100
Tableau 2-4 : Propriétés matérielles du modele de base de Dublin et de ses évolutions.
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2.3.3. Le modéle de Suéde

Afin d’étudier 'influence de la taille de la téte humaine sur la réponse du cerveau a un
impact frontal ou a une accélération linéaire, [Kleiven & von Holst, 2002] développent un
modéle éléments finis tridimensionnel de la téte humaine incluant le cuir chevelu, les trois
couches osseuses du crane, les os de la face, le cerveau, le cervelet, le tronc cérébral, la dure-
mere, la tente et la faux ainsi qu'une représentation simplifiée du cou. La géométrie du
modele provient du projet "Visible Human". Les différentes épaisseurs du crane sont prises en
compte. Le cerveau est modélisé par une loi de comportement hyperélastique de Mooney-
Rivlin [Mendis et al, 1995] et une formulation éléments finis mixtes en pression-
déplacement. Les caractéristiques de 1’0os du créne sont issus des travaux de [McElhaney et
al., 1970]. Le cuir chevelu et les membranes sont modélisés par des matériaux linéaires
élastiques en utilisant des propri¢tés matérielles adaptées de [Melvin ef al, 1970]. Les

caractéristiques matérielles sont résumées dans le Tableau 2-5.

Tissus E (Pa) p (ke/m’) y
Table externe/face 15¢9 2000 0.22
Table interne 15¢9 2000 0.22
Diploé 1e9 1300 0.24
Os du cou 1€9 1300 024
Muscles du cou les 1130 0.45
Cerveau Hyperélastique 1040 0.49999635
Cio(t }20.9C0i(t }=620.5+1930e~ 00541103 015
Dure-mere 3.15¢7 1130 0.45
Faux/Tente 3.15¢7 1130 0.45
Cuir chevelu 1.67¢7 1130 0.42

Tableau 2-5 : Caractéristiques matérielles du modeéle de Suéde.

Le LCR n’est pas représenté. Un algorithme de contact est implémenté entre la dure-
mere et le créne permettant la transmission des forces de tension et de compression. Aucun
mouvement relatif n’est possible entre le crane et le cerveau. Afin de modéliser correctement
le trou occipital, la partie supérieure de la colonne vertébrale est incluse dans le modéle. Une
condition aux limites de bord libre est appliquée au niveau du cou.

L’auteur confronte la réponse de son modele a I'un des essais d’impact sur téte de
cadavres réalisés par [Nahum er al,, 1977]. Pour cela, les dimensions initiales du modéle de

téte sont ajustées en tenant compte des mesures anthropométriques reportées par [Nahum et
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al., 1977]. L auteur trouve une bonne corrélation en terme de pressions intracraniennes, force
d’impact et accélération de la téte.

Ensuite, auteur étudie I'influence de la taille de la téte humaine sur la réponse
intracranienne. Pour cela, il développe plusieurs versions de son mod¢le représentant ainsi
plusieurs tailles de téte humaine (hauteur, largeur, longueur et poids de téte correspondant a

‘"¢ percentile, un homme de trés

une femme de trés petite taille, une femme de 50°™ et 5
grande taille, un homme de 50°™ et 95°™ percentile). Dans un premier temps, ces modéles
sont tous sollicités par une méme accélération correspondant a un HIC d’environ 960. Puis,
dans un second temps, ces modéles sont soumis a un impact frontal. Pour I'timpact frontal et
I’accélération, I’auteur observe alors une augmentation des contraintes de von Mises et de
cisaillement ainsi qu’une augmentation de ['amplitude des pressions frontales et occipitales
avec la taille de la téte. En revanche, pour les simulations d’impact frontal, 1’auteur observe
une diminution du HIC avec I’accroissement des dimensions de la téte. L auteur en déduit que
la dépendance des contraintes intracraniennes vis-a-vis des dimensions de la téte n’est pas

prédite par le HIC et conclut sur la nécessité de développer un nouveau critére lésionnel de la

téte prenant en considération les différentes dimensions de la téte.

2.3.4. Le modéle de Strasbourg

Le modele éléments finis de 1'Université Louis Pasteur de Strasbourg comprend le cuir
chevelu, le crane avec distinction des trois couches osseuses, les méninges, le LCR, la faux, la
tente, les hémispheres cérébraux, le cervelet et le tronc cérébral. Une géométrie trés réaliste
du créne est obtenue par digitalisation des surfaces externe et interne d’un crane humain sec.
L’intérieur de la boite cranienne est réalisé a partir de I’ Atlas d’anatomie humaine de [Ferner
& Staubesand, 1985].

Dans ce mode¢le, le crane est modélisé par une couche d’¢léments coques composites
avec une loi de comportement élastique fragile. Les parametres élastiques et de rupture en
traction et en compression (Tableau 2-6) [Kang ef al., 1997] sont issus des travaux de [Wood,
1971].

Le LCR est représenté par une couche d’éléments solides trés déformables.
[’originalité du modéle de Strasbourg, par rapport aux autres modéles de la littérature,
provient du module d’Young de I’espace sous-arachnoidien qui est déterminé par analyse
modale. En effet, la valeur du module d’¢iasticité est fixée de sorte a retrouver la premiére

fréquence propre, et le premier mode propre associ€, enregistrés sur une téte humaine, in-vivo
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[Willinger et al., 1995a]. Enfin, le cerveau est modélis¢ par une loi de comportement

viscoélastique avec les propriétés matérielles de [Schuck & Advani] (Tableau 2-6).

Composants | E (Pa) Nu Gy G, p K@Pa G o; o, P
intracriniens (Pa) (Pa) (m/s) (Pa) (N/m’) (N/mP) (kg/m’)
Cuir chevelu | 1.67e¢7 0.42 1200
Os cortical 1.5¢10 0.21 9¢7  1.45¢8 1800
Os 4.5¢9 0.01 3.5¢7  2.8¢7 1500
spongieux

Membranes | 3.15¢7 0.45 1140
Cerveau 5.28¢5 1.68e5 0.035 2.19¢9 1140
LCR 1.2¢4 0.49 1040
Face 5¢9  0.21 3000

Tableau 2-6 : Tableau récapitulatif des propriétés matérielles du modele de Strasbourg. Dans
ce tableau, o est le critére de rupture en traction et o, le critére de rupture en compression.

La réponse dynamique du modele est confrontée aux pressions intracraniennes de
[Nahum er al., 1977] et aux pressions intracraniennes et intraventriculaires de [Trosseille et
al., 1992]. Le modele, ainsi validé, est utilisé pour une reconstruction d’accident moto [Kang
et al., 1997]. Les auteurs trouvent une bonne corrélation entre les zones de fortes contraintes
calculées avec le modeéle numérique et les sites de I€sions observées par autopsie sur le

motocycliste accidenté.

2.3.5. Le modéle de Valenciennes

Le modéle éléments finis de I’université de Valenciennes a été¢ développé sous le code
de calcul explicite d’éléments finis Pamcrash [Canaple , 2001 ; Delille, 2002 ; Rungen, 2004].
Sa géométrie est basée sur la géométrie des surfaces interne et externe du crane du modele EF
de la Wayne State University [Zhou et al., 1995] et I’ Atlas d’anatomie humaine de [Ferner &
Staubesand, 1985]. Le mod¢le inclut le crine avec son trou occipital, la faux du cerveau, la
tente du cervelet, le liquide céphalo-rachidien, les hémisphéres du cerveau sans distinction
entre mati¢re blanche et matiere grise, le cervelet, le tronc cérébral et les ventricules. Il est

composé de 28802 éléments et 25579 nceuds. Sa masse totale est de 4.109 kg.
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Le LCR est représenté par des €léments briques avec une loi matérielle viscoélastique
linéaire de type (2.1) [Rungen, 2004]. Cependant, les propriétés matérielles du LCR contenu
dans les ventricules diftérent de celles du LCR situé dans 1’espace sous-arachnoidien. Le

Tableau 2-7 résume les caractéristiques matérielles utilisées pour le LCR.

p (kg/m’) Gy (Pa) G (Pa) A7) K (Pu)

Espace sous- 1040 3.45¢2 1.72¢2 10 1.21¢9
arachnoidien

Ventricules 1040 3.45¢4 1.72¢4 100 2.41¢e9

Tableau 2-7 : Propriétés viscoélastique du LCR du mod¢le de téte de Valenciennes.

Deux versions du modele de Valenciennes existent ; une version « crane rigide » ou le
crane est défini comme un corps rigide, sa masse et ses inerties étant équivalentes a celles du
crane et de la face ; une version « crane déformable » ou le crane est modélisé par une loi de
comportement ¢lasto-plastique dont les propriétés matérielles sont issus des travaux de
[Delille, 2002].

Les méninges (tente et faux) sont représentés par un matériau €lastique linéaire dont
les propriétés sont issues de la littérature [Ruan et al., 1993] (E = 3.15¢7 Pa, v = 045,
p = 1133 kg/m®).

L’encéphale est modélisé par une loi viscoélastique linéaire (2.1) avec les coefficients
de [Ruan et al., 1993].

Enfin, une interface de glissement sans séparation est définie entre le LCR et
I’encéphale afin de représenter le mouvement relatif cerveau/crdne. Aucun vide ne se crée
entre la matiére cérébrale et le LCR.

Ce modele de téte a ét¢ validé a partir des pressions intracraniennes de [Nahum et al.,
1977] et est utilis¢ dans [Rungen, 2004] pour faire de la reconstruction d’accidents moto.
L’auteur trouve une bonne corrélation entre les zones a fortes contraintes de von Mises et les

Iésions observées médicalement sur le motocycliste accidenté.

2.3.6. Svnthése des modéeles éléments finis

Parmi les nombreux champs d’investigations possibles concernant la modélisation EF
de la téte humaine, nous avons choisi de nous intéresser a I’interaction entre le crane, le LCR

et le cerveau. En effet, le mouvement relatif entre le crane et le cerveau joue un réle
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primordial dans les mécanismes I¢sionnels cérébraux. Cependant, la modélisation du
complexe crane/LCR/cerveau fait appel a des modélisations couplées fluide/structure
difficiles a mettre en oeuvre numériquement. De ce fait, nous avons vu, & travers la
description des modeles EF de la téte humaine, le développement de plusieurs techniques
pour palier a ces problémes [Al-Bsharat er al., 1999] :

v Le LCR n’est pas représenté [Mendis ef al., 1995]. Le cerveau est directement
lié au crane. Aucun mouvement relatif n’est possible entre la masse cérébrale et la boite
cranienne, ce qui n’est pas représentatif de la réalité.

v" Le LCR est modélisé par une couche d’éléments solides déformables, avec un
faible module de cisaillement, connectée directement au crane, d’une part, et, au cerveau,
d’autre part [Trosseille er al., 1992 ; Zhou et al., 1995 ; Turquier et al., 1996 ; Kang et al.,
1997 ; Willinger et al, 1999]. Si cette modélisation permet d’approcher les pressions
intracraniennes mesurées expérimentalement de maniere satisfaisante, en revanche, ¢lle ne
permet pas de représenter correctement I’amplitude du mouvement relatif entre le crane et le
cerveau [Al-Bsharat er al., 1999]. En effet, le mouvement relatif est beaucoup trop faible car il
est limité par la distorsion des €léments. De plus, une grande variété de modules élastiques est
trouvée dans la littérature pour le LCR (Tableau 2-8). Or [Horgan, 2005] a montré 'influence

des propriétés élastiques du LCR sur la réponse globale du modéle.

E (Pa) Nu G((Pa) K(Pa) p(kg/m’)

Zhou et al., 1995 5e4 2.19e7 1040
Al-Bsharat et al., 1999

5¢2 2.19¢9 1000

Zhang et al., 2001

Willinger et al., 1999

1.2¢4 0.49 1040

Kang et al., 1997

Horgan & Gilchrist, 2004

1.485¢e5 0.499 1040

Gilchrist et al., 2001

Tableau 2-8 : Propriétés matérielles du LCR pour différents auteurs.

v L’espace sous-arachnoidien n’est pas représenté. Une interface de glissement
est introduite entre le crine et cerveau [Claessens er al, 1997; Miller er al, 1998].
L’algorithme de contact utilisé sur cette interface, n’autorise, en général, qu’un mouvement

relatif tangentiel entre le cerveau et le crane. [DiMasi ef al., 1995] préconisent un glissement
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parfait sans frottement. [Miller e al,, 1998] suggérent d’utiliser une interface de glissement
avec un coefficient de frottement de 0.2. De plus, [Miller et al., 1998] autorisent la formation
d’un espace entre le crine et le cerveau. En introduisant une interface de glissement,
I’amplitude du mouvement relatif est plus importante. Par contre, la formation d’un espace
entre le crdne et le cerveau ne permet pas de représenter les phénomenes de contrecoup
[Claessens et al., 1997]. La raison de cet échec est probablement due a la méthode de pénalité
utilisée. Dés que le contact est détecté, un ressort fictif de trés grande rigidité est ajouté entre
les deux segments en contact pour éviter toute pénétration supplémentaire. Par conséquent, les
deux segments en contact se séparent. Les forces de tension ne sont alors plus transmises
entre les deux surfaces en contact et il n’y a pas génération de pression négative. La pression
calculée, qui dépend des segments en contact, oscille au cours du temps.

v" Le LCR est représenté par une couche d’éléments solides a faible module de
cisaillement et une interface de glissement est ajoutée entre le crane et le LCR et/ou entre le
cerveau et le LCR [Al-Bsharat et al., 1999 ; Zhang et al., 2001 ; Horgan & Gilchrist, 2004].
Cette méthode de modélisation permet de mieux approximer les réponses expérimentales en
terme de pressions intracraniennes et de mouvement relatif obtenues dans les essais sur tétes
de cadavres réalis€s par [Nahum et al., 1977] et [Hardy et al., 2001]. Cependant, il ne permet
pas de représenter la tension générée a I’interface par un fluide en cas de dépression. En effet,
les codes de calcul en mécanique du solide ne permettent pas de simuler les propriétés
mécaniques et thermodynamiques du LCR quand de faibles pressions négatives sont atteintes.
Les fluides sont incapables de résister a une tension. Les pressions négatives inférieures a
10° Pa sont associées a I’initialisation de la vaporisation (formation de bulles). C’est le
phénoméne de cavitation qui a été observé dans les modéles physiques et les modéles
d’animaux. Le mécanisme de contusion au contrecoup est supposé étre une conséquence de la
rupture de ces bulles. Pour permettre la simulation de I’initialisation des bulles et de leur
coalition, un code basé sur la dynamique des fluides est nécessaire.

v Le LCR est modélisé par trois couches d’éléments solides a faible module de
cisaillement, les nceuds externes étant rigidement liés au crine, d’une part et, au cerveau,
d’autre part [Horgan & Gilchrist, 2004]. Un algorithme de maillage adaptatif est utilisé au lieu
d’une description purement lagrangienne pour éviter la dégénérescence du maillage EF.
Cependant, les auteurs n’ont pas trouvé de différences notables par rapport au modéle avec
inter{ace de glissement dans 1’étude de la réponse du modéle a un impact frontal et préconise
des recherches supplémentaires. Notamment des problémes de stabilité apparus avec la

méthode ALE nécessitent de plus amples investigations.
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Ainsi, D'utilisation d’éléments fluides, pour simuler le LCR, est préconisé pour
modéliser correctement [’espace sous-arachnoidien, les ventricules et I’interface
crane/cerveau [Zhou et al, 1995 ; Miller et al., 1998 ; Al-Bsharat ef al., 1999 ; Kleiven &
Hardy, 2002].

Par ailleurs, la validation des modeles numériques de la téte humaine est souvent
réalisée a partir d’essais sur cadavres. Or, ces résultats correspondent a une réponse globale de
la téte. Il est donc difficile de découpler les divers phénomeénes qui peuvent se produire et
d’en distinguer les auteurs.

Par conséquent, il est difficile d’identifier I’origine des différences entre les résultats
expérimentaux et numériques. La source de ces erreurs peut étre due a la méthode
expérimentale, aux hypothéses du modele mathématique ou a la méthode numérique de
résolution.

De ce fait, des modéles physiques simplifiés de la téte humaine sont souvent utilisés
pour comprendre les phénomeénes physiques associés a un mécanisme lésionnel donné. La

description de ces modeles fait 1’objet du paragraphe suivant.

2.4. Les modéles physiques

Les mod¢les physiques ont longtemps été utilisés pour dtudier les mécanismes
I¢sionnels cérébraux chez les animaux et les humains. En effet, les modéles physiques de téte
incluant des sous-structures anatomiques telles que le cerveau, les ventricules, la faux, la
tente, efc., fournissent des informations tr¢s intéressantes sur la réponse mécanique interne de
la té€te soumise a un chargement dynamique. Aujourd’hui, ils sont beaucoup utilisés pour
améliorer les modélisations éléments finis de la téte humaine.

Une revue détaillée des modeles physiques existants est disponible dans les états de
I’art de [Turquier, 1997] et [Horgan, 2005]. Seuls les essais qui ont été déterminants pour

notre recherche sont détaiilés ici.

2.4.1. Le modéle physique de [Turquier, 1997]

Afin de mieux comprendre ¢t de reproduire en éléments finis les phénoménes
d’interaction entre le crane (percé du trou occipital), le LCR et le cerveau en choc automobile,
[Turquier, 1997] s’est intéressé a la réponse dynamique d’un mode¢le physique simplifié de la

téte humaine soumis a une accélération linéaire.
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Le modele physique est constitu¢ d’une enveloppe sphérique rigide (créne), percée
d’un trou (foramen magnum), contenant une sphere interne rigide (cerveau), avec une
interface fluide entre les deux sphéres (LCR). Le matériau utilisé pour les spheres est un
Aluminium AU4G. Les dimensions des spheres et leur densité ont été établies de sorte a se
rapprocher le plus possible de la réalité anatomique. Ainsi la sphére externe rigide a un rayon
intérieur de 70 mm. Deux spheres internes rigides de rayon respectif 60 et 67 mm ont été
développées permettant ainsi d’avoir deux épaisseurs de couche fluide (3 et 10 mm). Les
densités des spheéres intérieures sont fixées proche de 1.04 1 (densité moyenne du cerveau)
pour reproduire les effets d’inertie relatifs entre le LCR et le cerveau. Un trou percé dans la
sphére externe selon un axe d’angle 22.5° par rapport a la vertical modélise le trou occipital.
Enfin, le LCR est substitué par de 1’eau distillée.

Le mode¢le est ensuite mis en translation pure par un systeme d’impact.

Plusieurs essais expérimentaux ont ¢été réalisés en faisant varier les niveaux
d’accélération, I’épaisseur de la couche fluide (3, 10 ou 70 (absence de sphére
intérieure) mm), et la présence ou [’absence de trou dans la coque sphérique.

Les composantes des accélérations et la pression du fluide sont mesurées en plusieurs
endroits.

L’auteur enregistre au cours de la phase d’accélération et pour toutes les
configurations testées, un champ de pression asymétrique. Ainsi, I’amplitude de la surpression
au niveau du coup est supérieure a I’amplitude de la dépression au niveau du contre-coup. Ce
phénomene est qualifié de décalage en pression. Apres avoir réalisé une étude paramétrique
expérimentale et numérique, il attribut ce décalage en pression a deux phénomeénes distincts.
Pour la coque sphérique fermée, le décalage résulte de la déformation de la coque. Pour la
coque ouverte, la présence du trou avec une faible impédance gouverne le phénoméne. Des
décalages similaires ont également été observés dans les essais sur cadavres réalisés par
[Trosseille ef al., 1992] et [Nahum er al., 1977]. Ce qui conduit I’auteur a considérer le trou
occipital comme origine du phénoméne.

Ainsi, il conclut que les conditions aux limites pour le LCR influent de maniére

significative sur la réponse du cerveau.

2.4.2. Le modéle physique de [Ivarsson et al., 2000]

Afin d’étudier le réle joué par les ventricules dans la protection du cerveau durant une

sollicitation angulaire de la téte, les auteurs ont développé deux modeles physiques
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bidimensionnels de la téte humaine suivant une coupe para sagittale (Figure 2-2) : un modé¢le
sophistiqué incluant des structures anatomiques et un modele simplifié de forme cylindrique
divisé en deux demi-cylindres. Ces modéles sont testés avec et sans ventricule et les
déformations du cerveau a proximité des ventricules sont comparées.

Le modele sophistiqué (Figure 2-2 (a)) est constitué d’un cylindre rigide en aluminium
d’une hauteur de 100 mm et de rayon intérieur 98 mm. La géométrie interne inclut des
structures anatomiques telles que la tente, le cervelet et la base du crane. Le modéle simplifié
(Figure 2-2 (b)) est un mode¢le semi-circulaire. 1l est composé d’un cylindre en aluminium
rigide d’une hauteur de 100 mm divisé en deux parties semi-circulaires par une plaque rigide.
Chaque section a un rayon de 96 mm.

Pour le modele sophistiqué, deux versions existent : avec et sans ventricule. Ces
ventricules lorsqu’ils sont représentés sont matérialisés par des cavités elliptiques remplies de
paraffine liquide (représentant le liquide céphalorachidien). Pour le modéle simplifié, ["une
des sections contient un ventricule ; I'autre section est homogéne. Ceci permet de tester les
deux versions en méme temps pour une méme expérience. Chaque modele est recouvert d’un

plateau transparent.

Figure 2-2 : Mod¢les physiques de [Ivarsson et al., 2000].

A gauche : modele sophistiqué. A droite : modéle simplifié.

Un gel de silicone est utilisé comme matériau de substitution pour le cerveau. Une fine
couche de paraffine liquide jouant le réle du liquide céphalo-rachidien empéche le gel
d’adhérer aux parois du modéle et autorise ainsi un mouvement relatif entre le cerveau et le
crane. Une couche de paraffine assure également une condition de glissement entre le
couvercle et la surface supérieure du gel.

Des mires sont disposées dans le plan moyen du gel sous forme de grille.
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Le modele a tester est ensuite positionné sur une table de rotation mise en mouvement
par un impact pendulaire (masse 22.2 kg, hauteur de 1aché 1.6 m et vitesse d’impact 5.6 m/s).
Ce dispositif permet de générer une accélération angulaire d’amplitude maximale 7600 rad/s?
et de durée 6 ms. La rotation du modéle se fait dans le plan sagittal par rapport au centre de
gravité de la téte. Le modele est ensuite décéléré pendant 30 ms.

Un accéléromeétre uni-axial est monté sur la table de rotation. Une caméra rapide de
1000 images par seconde assure |’enregistrement du déplacement des mires, placées dans le
gel, au cours de la sollicitation.

[’auteur réalise cinq expérimentations avec le modéle sophistiqué pour chacune des
deux versions (avec et sans ventricule) et deux tests avec le modele simplifié. Pour le modele
sophistiqué, il considére la moyenne des résultats.

Les déformations en cisaillement et les déformations principales du gel sont calculées,
a partir du déplacement des mires, par une méthode lagrangienne. [.’auteur compare ensuite
les valeurs maximales et moyennes des déformations principales et des déformations en
cisaillement (la moyenne est effectuée sur une durée de 90 ms, temps qui s’écoule entre
I"impact et le début de la décélération) pour les mod¢les avec et sans ventricule dans les zones
inférieure et supérieure au ventricule.

Il obtient des résultats similaires pour le modele simplifié et le modele sophistiqué, et,
observe une diminution considérable des déformations pour les modeles avec ventricule. I
met ainsi en évidence le role des ventricules dans la protection du cerveau lorsque la téte est
soumise a une accélération angulaire.

Cependant, I'auteur souléve deux problémes de modélisation dans ses modeles
physiques de téte : I’interface entre le modele de crane humain et le gel substitut du cerveau,
et, la rigidité de la tente du cervelet.

Certaines auteurs préconisent un glissement parfait entre le crane et le cerveau pour
permettre un mouvement relatif entre les deux entités ; d’autres, au contraire, suggérent une
condition de non-glissement pour modéliser le mouvement restreint du cerveau dans la boite
cranienne di a la présence d’irrégularités a la base du crane (arétes) et aux veines en pont
reliant le crane et le cerveau.

Dans cette étude, [Ivarsson et al., 2000] maintient la paraffine (mélange de paraffine
liquide et solide en rapport 5:1), substitut du LCR, dans un état plus visqueux que liquide. Le
mouvement relatif est ainsi toujours possible mais est d’amplitude un peu moins élevée.

De méme, des études ont montré que la tente est une membrane trés déformable. Or

elle est modélisée, dans le modéle sophistiqué, par une structure rigide ; ce qui réduit
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considérablement le mouvement du cerveau. Mais ["auteur conclut que cette restriction sur le
mouvement du cerveau est compensé par le fait que les arrétes osseuses a la base du crane et

les veines en pont ne sont pas matérialisées et de ce fait conclut a une acceptabilité du modele.

2.4.3. Le modéle physique de [Rungen, 2004]

Un travail de recherche précurseur au notre a été réalisé par [Rungen, 2004].
Afin de mieux comprendre la cinématique du cerveau au cours d’une rotation rapide
de la téte, [Rungen, 2004] a développé un modele physique bidimensionnel de la téte humaine

en coupe sagittale.

Figure 2-3 : Mode¢le physique de [Rungen, 2004].

Le contour intérieur du modele physique reproduit exactement la géométrie du crane
humain. La géométrie du contour est issue du projet “Visible Human™ [U.S. National Library
of Medicine, National Institutes of Health (NIH), 2000]. Le mode¢le est réalisé par prototypage
rapide en matiere plastique ABS. Cervelet, tente, trou occipital et plateau de I'ethmoide y sont
fideélement représentés. La hauteur du modele est de 80 mm. Le cerveau est modélisé par un
matériau de substitution de type gel de silicone.

Des mires sont disposées dans le plan moyen du gel. Le modele est fermé par un
couvercle transparent qui adhére completement a la surface supérieure du gel. Le gel adhere
également parfaitement aux parois du modele. Le LCR n’y est pas modélisé. De ce fait, aucun
mouvement relatif n’est possible entre le crane et le cerveau.

Le modele est sollicité en rotation pure dans le plan sagittal par rapport a un axe
passant par le centre de gravité de la téte. LLe modele est fixé sur une table de rotation mise en
mouvement par un impact pendulaire (masse de I'impacteur, 5 kg et vitesse d’impact variant
de 5 a 25 km/h). Apres une rotation de la téte d’environ 100°, le modele est décéléré

brutalement (butée en mousse). Ceci permet a 1'auteur d’étudier deux cinématiques de choc.
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La mise en rotation du modele correspond & un choc frontal sur une voiture a I’arrét ou le
corps, ainsi que la téte du conducteur, sont violemment projetés vers I’avant. L’arrét brutal du
modele de téte correspond a un choc frontal d’une voiture en mouvement ou la téte du
conducteur vient heurter un obstacle (tableau de bord ou airbag).

Deux accélérometres tri-axiaux sont fixés sur la table tournante. Une caméra rapide
1000 images par seconde permet le suivi des mires au cours de la sollicitation.

L auteur réalise plusieurs essais en faisant varier la vitesse d’impact.

Pour identifier les zones du gel les plus sollicitées, 1’auteur établit une cartographie de
la cinématique intracranienne a 1’aide d’un logiciel de suivi de mires. Pour les zones les plus
sollicitées, il calcule les déformations principales et les déformations en cisaillement a partir
du déplacement des mires.

Ainsi, il met en évidence une forte sollicitation du gel en cisaillement et en traction a
la jonction entre le cervelet et les hémisphéres ainsi qu'une forte sollicitation en cisaillement
de la matiére au voisinage de la liaison entre le crane et la partie centrale de "hémisphere.

A partir de ces données expérimentales, ['auteur construit un modele EF
bidimensionnel de I’expérimentation dans le but de déterminer les parametres viscoélastiques
du gel de silicone. Puis, le modéle numérique est enrichi par I'intégration de sous-structures
anatomiques telles que les poches ventriculaires et la couche de LCR pour étudier leurs

influences sur la réponse de la matiére cérébrale.

2.4.4. Synthése sur ces modéles physiques

Ainsi, les études expérimentales avec modéle physique, lorsqu’elles sont menées en
conjonction avec la simulation numérique, sont trés enrichissantes car elles permettent
d’améliorer les connaissances sur les mécanismes Iésionnels cérébraux et permettent de
valider des modeles ¢léments finis. Cependant, ces essais prennent rarement en compte
Iinteraction crane/LCR/cerveau, soit parce qu’il n’existe pas d’interface entre le crane et le
cerveau dans le mod¢le physique [Rungen, 2004], soit parce que le cerveau n’est pas
représenté ou est représenté par une spheére rigide [Turquier, 1997]. Dans le premier cas, les
mouvements relatifs crane/cerveau sont modifiés. Dans le dernier cas, les effets inertiels
engendrés par les différentes densités entre le crane, le LCR et le cerveau sont représentés
mais le couplage fluide/structure entre un matériau déformable et le fluide n’est pas pris en

compte.
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2.5. Problématique de la these, objectifs et stratégie de recherche

adoptée

Les mod¢les éléments finis tridimensionnels de la téte humaine s’avérent donc €tre des
outils tres puissants pour aider a comprendre les mécanismes lésionnels cérébraux et prédire
les 1ésions cérébrales. Cependant, la réponse interne du cerveau est trés sensible a la
modélisation de I’interface crane/cerveau. Or, les modeles numériques actuels présentent
toujours des défaillances au niveau de la représentation du couplage crane/LCR/cerveau. Ceci
s’explique en partie par une connaissance insuffisante des phénomeénes physiques associés a
Iinteraction crane/[LCR/cerveau. En effet, trés peu de données expérimentales sont
disponibles a ce sujet dans la littérature. C’est pourquoi dans cette thése, nous avons choisi de

nous intéresser a la modélisation de ’espace sous-arachnoidien.

2.5.1. Objectif de la thése

L’objectit de cette thése vise a améliorer notre connaissance des phénomeénes
d’interaction fluide/structure qui existent a I’intérieur de la boite crinienne entre le cerveau, le
liquide céphalo-rachiden et I’os du crane.

Pour cela, la stratégie adoptée dans cette recherche est la suivante :

v" Mise en place d’un protocole expérimental isolant les phénomeénes qui nous
intéressent, a savoir ici, le couplage entre une structure déformable
(cerveau/gel) et un fluide (LCR/eau) afin de mieux comprendre les
phénomeénes physiques associés a I’interaction entre le crane, le LCR et le
cerveau.

v" Etude des différents algorithmes de couplage fluide/structure disponibles dans
la littérature et mise en place d’une modélisation couplée fluide/structure pour
la représentation éléments finis du modéle expérimental,

v" Utilisation d’options de modélisation pour la représentation du LCR dans la

modélisation EF de la téte humaine.
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2.5.2. Organisation du mémoire

La suite du rapport est organisée de la manic¢re suivante :

Le chapitre 3 contient la description du protocole expérimental mis en place
pour étudier les phénoménes d’interaction fluide/structure qui régissent les
mouvements du cerveau a lintérieur de la boite cranienne lors d’une
sollicitation dynamique de la téte.

Le chapitre 4 présente une revue complete des différents algorithmes de
couplage fluide/structure disponibles dans la littérature et les résultats
numériques de la modélisation couplée fluide/structure du modele
expérimental.

Enfin, les conclusions de 1’étude sont exposées au chapitre 5.

Chapitre 2
Etat de ['art
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3. ETUDE EXPERIMENTALE SUR D’ INTERACTION

CRANE/LCR/CERVEAU

Ce chapitre présente une étude expérimentale réalisée pour mieux comprendre les

phénomeénes d’interaction crane/[LCR/cerveau lors d’une sollicitation angulaire de la téte.

3.1. Introduction

Nous avons développé un modéle physique ayant une géométrie simple, faisant
intervenir des matériaux dont les lois de comportement sont connues, avec des conditions aux
limites maitrisées, afin d’isoler le phénomene qui nous intéresse, a savoir, le couplage entre
un fluide (le LCR) et une structure déformable (le cerveau), ainsi qu’un dispositif
expérimental capable de générer des accélérations angulaires dans le modele physique sans
impact direct.

Dans un premier temps, nous allons décrire les principaux aspects du dispositif
expérimental (modéele physique, sollicitation et conditions initiales, mesures et chaine
d’acquisition) en justifiant chacune des hypothéses retenues. Puis, les résultats des différentes

campagnes d’essais et leurs analyses seront présentés.

3.2. Description du montage expérimental

L’accélération angulaire joue un rdle primordial dans les mécanismes Iésionnels
cérébraux. En effet, elle induit des déplacements relatifs importants entre le cerveau et le
crane, engendrant ainsi des Iésions cérébrales séveres. Pour cette raison, une rotation est

imposée au modele physique.
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Figure 3-1 : Dispositif expérimental.

Le montage expérimental, présenté en Figure 3-1, peut étre divisé en trois parties : le

modele physique, le dispositif de chargement et les systémes de mesure et d’acquisition.

3.2.1. Le modéle physique

Le modéle physique est constitué d’une cuve cylindrique rigide (aluminium),
contenant un cylindre déformable (matériau viscoélastique) avec ou non une couche de fluide

entre les deux cylindres (eau) (Figure 3-2).
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Figure 3-2 : Mode¢le physique sans eau (gauche) et modele physique avec eau (droite).
1 : gel + mires. 2 : cuve en aluminium. 3 : couche d’eau.

La cuve rigide en aluminium a un diametre intérieur de 180 mm, ce qui correspond
approximativement a la taille moyenne d’une téte humaine réelle, et une hauteur de 75 mm.
[ épaisseur des parois latérales est égale a 5 mm (épaisseur moyenne de 1’os cranien). La
coque est percée de 5 trous dont 4 pour recevoir des capteurs de pressions et un pour
introduire de 1’eau dans le modele.

Le cylindre déformable est un cylindre de silicone, de diametre extérieur 150 mm et de
hauteur 75 mm, dispos¢ au centre de la cuve en Aluminium. Le gel de silicone utilisé est de
type Dow Corning Sylgard 527. 11 est constitu¢ de deux composants (527 A et 527 B)
mélangés dans un rapport 1:1. Ce type de gel a souvent été utilisé comme substitut de la
matiere cérébrale dans de nombreuses études incluant des modeles physiques de cerveau
[Margulies et al., 1985 ; Margulies et al., 1990 ; Meaney & Thibault, 1990 ; Meaney, 1991 ;
Brands, 2002 ; Ivarsson et al., 2000 ; Rungen, 2004], car son comportement est comparable a
celui du cerveau humain pour des chargements en compression et en cisaillement [Brands,
2002]. Sa masse volumique est égale a 970 kg/m’. De plus, la transparence de ce gel permet
d’utiliser des techniques de mesures optiques pour le calcul des déformations du gel (mires et
suivi de mires par caméra rapide).

Dans la version « avec eau » du modele, une couche de fluide, d’une épaisseur de
15 mm, jouant le réle du LCR, empéche le gel d’adhérer aux parois latérales du modele et
autorise ainsi un mouvement relatif entre le gel et les parois verticales de la cuve. L.’épaisseur
du fluide est conditionnée par des contraintes expérimentales, liées a la texture collante du

gel. En effet, afin d’éviter toute adhérence du gel aux parois verticales du modele lors de la
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mise en mouvement de la cuve, nous avons décidé de prendre une épaisseur de fluide plus
importante que 1'épaisseur réelle de la couche de LCR qui est d’environ 3 mm.

Dans la version « sans eau », le gel adhére parfaitement aux parois du modele. De ce
fait, aucun mouvement relatif n’est possible entre le gel et la cuve en aluminium.

Le modéle est fermé par un couvercle transparent en plexiglas pour permettre le suivi
des mires qui seront placées a ’intérieur du gel.

Dans les deux configurations, le gel adhére parfaitement au fond du modele et au
couvercle.

Une bague filetée en aluminium permet de serrer le couvercle en plexiglas sur la cuve
en aluminium. Un joint torique, entre le couvercle de plexis et la bague de serrage, assure
I"étanchéité du modele. Enfin, un systéeme de purge permet de retirer I’air présent dans 1’eau
avant de réaliser les essais.

La comparaison des réponses du modele avec eau et sans cau, en terme de
déformations dans le gel et de déplacements relatifs du gel par rapport aux parois verticales de

la cuve permettra de mettre en évidence le couplage fluide/structure.

3.2.2. Le systéeme de mise en rotation

Nous avons choisi de solliciter le mod¢le physique en rotation. Pour ce faire, un banc
d’essai, capable de générer des accélérations angulaires de forte amplitude a 'intérieur du
mode¢le physique, a été développé. La mise en mouvement par choc pendulaire comporte
certains inconvénients comme l’excitation de toutes les fréquences et la récupération de pics
de résonance dans les signaux de mesure. De ce fait, nous avons opté pour une mise en
mouvement du mode¢le sans impact. Son principe est basé sur la mise en rotation du modele
physique grice a une barre de torsion. Le montage expérimental est subdivisé en quatre
parties (Figure 3-3) : le bati (0), le dispositif (1) supportant le mod¢le cylindrique (2), la barre

de torsion (3) et le vérin (4). Ces parties du montage sont découplées les unes des autres.
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Figure 3-3 : Vue d’ensemble du banc d’essai.0 : bati. 1 : bras support du modele. 2 : modele
physique. 3 : barre de torsion. 4 : vérin rapide.

Les différents ¢léments du dispositif expérimental seront discutés dans 1 ordre

suivant : la partie supportant le modele cylindrique, la barre de torsion et le vérin.

3.2.2.1. Partie supportant le modéle physique

La rotation du mod¢le physique se fait dans le plan horizontal.

Le modele physique (1) est positionné sur un bras (2) (Figure 3-4). Un systeme de
glissiere (2) permet de faire varier la position du modele par rapport a I'axe de rotation. Ainsi,
il est possible de solliciter le modele par rapport a son axe de révolution ou par rapport a un
axe décentré, parallele a celui-ci.

Une liaison pivot (3) assure la libre rotation du systéme constitué¢ du bras support et du
modele cylindrique {(1) + (2)}.

Un systeme de butée (4) permet de décélérer le modele apres une rotation de 110° de

celui-ci.
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Figure 3-4 : Partie du dispositif expérimental supportant le modele physique. 1 : modele
physique. 2 : bras support du modele. 3 : pivot. 4 : systeme de butée.

LLa mise en mouvement du modele se fait sans impact, grace a une barre de torsion,

analogue a un systeme de barre de Hopkinson.

3.2.2.2. La barre de torsion

Une barre de torsion est utilisée pour transmettre le mouvement au modele physique

(Figure 3-5 (d)).
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Figure 3-5 : Dispositif de mise en rotation : (a) : vue de dessus ; (b) : éprouvette fusible ;
(¢) : vue latérale ; (d) : barre de torsion. 1 : modele physique. 2 : barre de torsion. 3 : bras de
mise en torsion de la barre. 4 : vérin. 5 : bras supportant le mod¢le. 6 : éprouvette fusible.

La barre de torsion est constituée d’une barre d’acier 35NCD16 (2) encastrée a une
extrémité et reliée a un bras rigide (3) a l'autre extrémité. Pour atteindre les niveaux
d’accélération souhaités, 1'arbre de torsion doit étre capable d’emmagasiner suffisamment
d’énergie potentielle, sans plastifier et avec des dimensions (longueur de barre et section)
raisonnables. C’est pourquoi un acier 35SNCD16, possédant une résistance ¢élastique élevée
(Re = 800 MPa), a été sélectionné. Enfin, un vérin hydraulique (4) vient exercer un moment

de torsion sur la barre par le biais du bras de levier (3).
3.2.2.3. Levérin

Un vérin hydraulique (Figure 3-6) vient assurer la mise en torsion de I’arbre en acier.
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Figure 3-6 : Vérin hydraulique.

Une éprouvette (6) assure la liaison entre I"extrémité du vérin (4) et le bras rigide (3)
fixé sur la barre de torsion (Figure 3-5).

Cette éprouvette est sollicitée en traction. Elle est dimensionnée de sorte a casser
lorsque 1"énergie potentielle emmagasinée dans la barre, nécessaire pour atteindre les niveaux
d’accélération souhaités, est atteinte. Par la suite, nous parlerons d’éprouvette fusible. Le
matériau utilisé pour cette éprouvette est de la fonte FGL250. Le choix de ce matériau est
justifié par sa rupture fragile. En effet. si I'éprouvette plastifie avant de casser, il y a
relachement du bras de mise en torsion et dissipation d une partie de 1’ énergie emmagasinée.

Le bras (5) supportant le modéle est en contact permanent avec le bras de levier (3)
jusqu’a ce que I'éprouvette casse. Lorsqu’il y a rupture de I'éprouvette, le bras de mise en
torsion reprend sa configuration d’équilibre. Lors du retour a sa position initiale, le bras de
levier (3) entraine le bras (5) supportant le modele physique. Celui-ci poursuit alors sa
rotation sur 110° puis est freiné et stoppé a environ 350° par un systeme de butée. L énergie
potenticlle emmagasinée dans la barre de torsion est transmise au modele, de maniére quasi-
instantance, sous forme d’énergie cinétique.

Il est a noter que les différentes parties du montage ont fait I'objet d'un pré
dimensionnement numérique sous le logiciel de calcul éléments finis Ansys. Enfin, les
éprouvettes fusibles sont toutes tirées du méme lot et testées sur machine de traction avant les
essais.

Ainsi, en jouant sur le dimensionnement des €prouvettes fusibles, il a été possible avec
ce montage, de solliciter le modele avec des accélérations angulaires allant de 2000 a

10000 rad/s”.
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3.2.3. Les movens de mesure

Nous nous intéressons a la mesure des déplacements relatifs entre le gel et les parois
verticales de la cuve en aluminium, ainsi que des pressions au sein du fluide. Par conséquent,
les déformations du gel, I'angle de rotation et la vitesse angulaire du modele, et les
déplacements relatifs du gel par rapport au modele sont calculés grace a une méthode de suivi
de mires. [.’accélération du modele est mesurée a partir d’un accélérometre tri-axes fixé sur le
modele. Enfin, la pression dans le fluide est relevée a différents endroits, tout au long de
I'expérimentation, grace a des capteurs de pression. Les caractéristiques des différents

moyens de mesure utilisés sont données ci-dessous.

3:.2:3:1; Les accéléromeétres

Les accélérations du modele sont enregistrées grace a un accélérometre (5) triaxial
” o - . = 2 = -
piézoélectrique Entran, congu pour une plage de mesure de 0 a 5000 m/s™, et fix¢ sur le bras

rigidement lié au modele cylindrique (Figure 3-7).

Figure 3-7 : Modge¢le cylindrique. 1 : cuve en aluminium. 2 : couche de fluide. 3 : gel de
silicone. 4 : capteurs de pression. 5 : Accélérometre. 6 : mires fixées sur le modele. 7 : mires
placées dans le gel.

i e Les capteurs de pression

L historique de la pression dans la couche de fluide est obtenue a partir de la mesure
de quatre capteurs de pression (4) (Figure 3-7) placés aux quatre poéles du modéle (Nord, Sud,
Est et Ouest). Ces capteurs sont des capteurs piézoélectriques de marque Kistler et de type

4043 A5, congus pour une plage de mesure de 0 a 5.10° Pa. Les capteurs sont placés de sorte a
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étre affleurant a la surface interne du modele pour éviter toute perturbation de 1’écoulement et

fournissent une pression absolue.

Les données issues des capteurs de pression ¢t de 1’accélérometre sont post-traitées
grace au systeme d’acquisition de données “Vision™ (Gould-Nicolet system) en utilisant une

fréquence d’échantillonnage de 10 kHz.

3.2.3.3. Les mires

La déformation du gel et la cinématique du modele cylindrique sont déterminées a
partir d’une méthode de suivi de mires. Des pastilles de papier noir, de 4 mm de diamétre,
sont disposées dans le plan moyen horizontal du gel (7) ainsi que sur le contour du modele
cylindrique (6) (Figure 3-7). Les mires sont disposées dans le gel sous forme de quadrillage.
L’espace entre le centre de deux mires est a peu prés égal a 10 mm. Ces mires ont une
influence négligeable sur le comportement du gel. La position des mires est enregistrée grace
a une caméra rapide (Kodak Ektrapro ES Motion Analyser) haute résolution (512x384 pixels)
ayant une fréquence d’acquisition de 1000 images/seconde.

Les images obtenues sont post-traitées grace a un logiciel de suivi de mires (TRACK
EYE MOTION ANALYSIS®).

La rotation et la vitesse angulaire du modele, en fonction du temps, sont déterminées a
partir de la position des mires fixées sur le modéele. Pour cela, les coordonnées du centre de
rotation sont d’abord déterminées. La trajectoire des mires fixées sur le modele est un cercle
ou une partie d’un cercle. Pour déterminer le centre du cercle (centre de rotation), il suftit de
prendre I’intersection des médiatrices de deux cordes de ce cercle. De ce fait, les positions
initiale et finale de chaque mire du mode¢le sont d’abord repérées. Puis, les médiatrices des
segments de droite reliant la position initiale et la position finale de chaque mire du mod¢le
sont déterminées. Ces droites doivent €tre concourantes en un point correspondant au centre
de rotation du mode¢le. Ainsi, le centre de rotation est calculé pour chaque couple de mires
fixées sur le modele. La valeur moyenne est choisie comme position du centre de rotation.

A partir de celui-ci et de la position des mires du mode¢le, ’angle de rotation et la
vitesse angulaire du modele en fonction du temps peuvent étre déterminés. L’incrément de
I’angle de rotation est calculé a chaque pas de temps en €valuant I’angle orienté entre deux
vecteurs unitaires portés par la droite passant par l¢ centre de rotation et la position de la mire
a I’instant t, d’une part, et la droite passant par Ie centre de rotation et la position de la mire a

’instant t + dt, d autre part.
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Puis, les déplacements des mires du gel, par rapport aux parois verticales de la cuve en
aluminium, sont calculés en éliminant le mouvement de corps rigide du modele des données
relatives aux mires du gel.

Enfin, les déformations principales minimales et maximales du gel ainsi que les
déformations en cisaillement sont calculées par une méthode similaire a celle employée par
[Rungen, 2004] et [Ivarsson et al., 2000] et détaillée ci-dessous.

Considérons trois points Al, A2 et A3, non alignés, dans la configuration de référence
at = to_et, dans une configuration arbitraire t (Figure 3-8). La mire centrale A2 est la mire

pour laquelle les déformations sont calculées.

Etat a I'instant t

A3 duy),

Figure 3-8 : Représentation mathématique du mouvement d’un bi-axe « A2A1/A2A3 » de
I’état initial a un état intermédiaire.

Notons :

(l,[/v
e dU, = I: IUMI } le vecteur connectant les mires Al et A2 dans la configuration
( /
(1)2

initiale de référence,

e dU,=
) L[Ulz):

jl le vecteur connectant les mires Al et A3 dans la configuration

initiale de référence.
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du
e du, ={ (1)1} le vecteur connectant les mires Al et A2 dans la configuration

du(l 2
arbitraire considérée,

du
e et du, :[d e

Uy

configuration arbitraire considérée.

Nous avons la relation suivante ;

du, = FdU,

Ol F est le tenseur gradient de la déformation. F décrit la transformation d’une

particule matérielle de I’état de référence a I’état déformé et inclut, non sculement, la

déformation réelle du matériau, mais aussi les mouvements de corps rigide.

De méme, nous avons :

du, = FdU,

= | f, K
En notant F = { ! 12} et en explicitant les relations (3.1) et (3.2), nous obtenons :

21 b3
|:du(l)l } _ {Fn F, jl{dU(l)l :|
du(l)z F,y Fy dU(I)Z

{d“(z)l :! _ |:F11 F, }[dU(z)l }
|_d“(z)2 E, Fy, dU(z)z

Ou encore :
du(l)l = FlldU(l)l + Flsz(l)z
du(l)z = FZldU(l)l + FZZdU(I)Z
du(z)l = FndU(z)l + Flsz(z)z
d“(z)z FZldU(Z)l + Fzsz(z)z

Pour déterminer F;;, F 2, F2; et Fo,, il suffit alors de résoudre les équations (3.5), (3.6),

} le vecteur connectant les mires Al et A3 dans la

(3.7) et (3.8).
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(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)
(3.6)
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Apres calculs, nous obtenons :

 dugydU ), —dup,dU,

F, = (3.9)
' dU,dU ), —dU ,dU,
Fo— du(l)ldU(Z)l —du(z),dU(l)l (3 10)
Y AU ,dU G,y —dU G, dU '
_ du(z)sz(l)2 —du(l)sz(z)z (3 11)
21 .
dU(1)2dU(z)| —dU(mdU(l)l
_ du(z)sz(i)l —du(l)sz(z)l (3 12)

22
dU, dU ), —dU ,,dU ),

Ainsi, nous avons déterminé le tenseur gradient de la déformation au point A2.

Le tenseur des déformations de Green-Lagrange L est alors défini a partir de F par la

relation :

=~
I

Bl
|

—7) (3.13)

N | =

Le tenseur des déformations de Green-lagrange décrit {a déformation a I'instant t par

rapport a la configuration initiale a I’instant ty. f est un tenseur euclidien réel symétrique. 1l
possede des valeurs propres réelles et des vecteurs propres perpendiculaires entre eux. Les
vecteurs propres représentent les directions principales de déformation. Les valeurs propres
correspondent aux déformations principales minimale et maximale le long des lignes

matérielles passant par le point central A2.
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Enfin, la variation de ’angle y entre les deux vecteurs dU, et dU,, connectant les

mires A2 et Al, et, les mires A2 et A3, respectivement, est exprimée par :

2L,
JI+2L J1+2L,,

¥ = arcsin (3.14)

Ou L, Li>, Ly et Ly sont les éléments de L. Cette variation d’angle y au point A2

donne la valeur du cisaillement de la matiére au voisinage de la zone.

3.3. Présentation des résultats

La rotation se fait dans le plan horizontal, par rapport a un axe excentré, parallele a
I’axe de révolution du modele. La distance entre 1’axe de rotation et I’axe de révolution de la
cuve est choisie arbitrairement égale a 165 mm. Huit essais ont €té réalisés avec le modele
avec eau et cinq essais avec le modele sans eau, pour des gammes de vitesses allant de 15 a
23 rad/s. Quatre des 13 essais ont été sélectionnés pour comparer les réponses des modeles
avec et sans eau, pour des sollicitations angulaires d’amplitude différente. Le cas 1 correspond
a deux essais, ['un réalisé avec le « modele avec eau », I’autre avec le « modéle sans eau »,
pour une vitesse angulaire de 15.7 rad/s et une accélération angulaire d’environ 2000 rad/s’
(Figure 3-9). Le cas 2 fait intervenir des vitesses angulaires de I'ordre de 19 rad/s, et, des

accélérations angulaires d’environ 10 000 rad/s (Figure 3-10).
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Figure 3-9 : Angle de rotation (a), vitesse angulaire (b), accélération angulaire (c) pour le
modéle avec et sans eau pour le cas de chargement 1 (accélération angulaire moyenne
d’environ 2000 rad /s).
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Figure 3-10 : Angle de rotation (a), vitesse angulaire (b), accélération angulaire (c¢) pour le
modéle avec et sans eau pour le cas de chargement 2 (accélération angulaire moyenne
d’environ 10000 rad /s%).
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Dans les deux cas, la premiere phase du chargement correspond a la mise en rotation
du modele (phase d’accélération). Lorsque le modele a fait une rotation d’environ 110°, il est
freiné doucement (phase de décélération). Au bout de 350°, le modele est stoppé brutalement

(arrét). Seule la premiere phase du chargement (phase d’accélération) sera ¢tudiée ici.

3.3.1. Déplacements et déformations : comparaison des modeéles avec et sans eau

Pour faciliter la discussion des résultats, chaque mire du gel est numérotée (Figure

3-11).

Figure 3-11 : Numérotation des mires pour la comparaison des déplacements et des
déformations du gel du modéle avec et sans eau.

Mires supérieures ! . :
3 Mires centrales

—

® @
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o T

Repére local

= L

Figure 3-12 : Repére local et mires supérieure (mire 35), centrale (mire 20) et inféricure
(mire 2) pour 1’étude des déplacements et des déformations.
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Afin de quantifier I’influence des conditions aux limites du gel (avec ou sans eau) sur
sa réponse mécanique, nous avons calculé le déplacement de chaque mire, comme la norme
des déplacements suivant x et y, dans le repére local 1ié au modele tournant (Figure 3-12). Le
Tableau 3-1 présente les valeurs maximales de ces déplacements relatifs pour le cas 1
(accélération angulaire d’environ 2000 rad/s?) et le cas 2 (accélération angulaire d’environ
10000 rad/s®) respectivement. L’influence de la couche de fluide est quantifiée dans la
colonne intitulée « comp (%) ». En effet, cette colonne donne, en pourcentage, I’augmentation
ou la réduction de I’amplitude du déplacement relatif du modéle avec eau par rapport a celle
du mode¢le sans eau. Ainsi, nous observons que les déplacements relatifs sont plus importants
pour le modele avec eau que pour le modele sans eau en périphérie du gel (mires 1, 2, 3, 8, 15,
22,29, 34, 36, 35, 30, 23, 16, 9 et 4 données dans le sens trigonométrique). En revanche, les
déplacements relatifs sont plus importants a I'intérieur du gel pour le modele sans eau que
pour le modéle avec eau. Dans les deux versions du modéle (avec et sans cau), les
déplacements sont plus faibles au centre, ce qui semble cohérent car il y a diminution de

I’influence des conditions aux limites.
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Déplacement Modéle 1 (2000 rad/s**2) Modéle 2 (10000 rad/s**2)
maximal
{mm) Avec eau Sans eau | Comp. (%) | Avec eau Sans eau | comp. (%)

Mire 1 11,14 7.86 29,48 12,55 859 31,55
Mire 2 10,47 8,71 16,74 11,89 9,47 20,32
Mire 3 10,56 8,02 24,03 11,98 8.82 26,40
Mire 4 10,39 9,24 11,12 11,99 10,14 15,39
Mire 5 8,57 9.59 -10,59 9.30 11,22 -17,08
Mire 6 714 9.36 -23,79 8,23 10,77 -23,61
Mire 7 7,82 9,61 -18,62 8,94 11,27 -20,69
Mire 8 9,76 9.25 5,19 11,37 9,90 12,94
Mire 9 11,70 8,00 31,66 13,35 7,81 41,49
Mire 10 8,33 973 -14,33 9.97 11,22 -11,18
Mire 11 5,21 7.49 -30,45 6,10 8,74 -30,19
Mire 12 4,09 6,28 -34,85 4,15 7.34 -43,40
Mire 13 5,11 7.49 -31,73 5,63 8,66 -34,95
Mire 14 8,07 9.40 -14,10 9.39 11,01 -14,70
Mire 15 10,96 7.80 28,85 12,32 8,36 32,19
Mire 16 11,09 8.43 23,96 13,30 8,86 33,38
Mire 17 7.71 9,50 -18,82 9,03 1052 -14,20
Mire 18 4,12 6,73 -38,81 4,80 6,76 -29,05
Mire 19 1,58 2,00 -20,84 2,42 1,21 49,85
Mire 20 4,22 592 -28,73 4,84 6.84 -29,34
Mire 21 7,37 8,96 -17,72 8,46 10,10 -16,18
Mire 22 10,71 8,31 22,45 12 41 9,09 26,78
Mire 23 11,98 7.56 36,91 14,49 7.80 46,16
Mire 24 9,26 10,29 -9,94 10,85 11,43 -5,01
Mire 25 6,35 8,95 -28,99 7.60 12,14 -37.,44
Mire 26 472 6,82 -30.,83 5,87 714 -17,75
Mire 27 5,79 8,29 -30.21 7.20 8,68 -17,02
Mire 28 8,76 9,72 -9,83 9,90 10,37 -4,51
Mire 29 10,76 7.36 31,62 13,01 7,70 40,84
Mire 30 11,41 9,16 19,73 13,89 959 30,98
Mire 31 9,39 10,53 -10,84 11,22 11,69 -4,03
Mire 32 8,75 10,63 -17.62 10,35 11,58 -10,64
Mire 33 9,41 10,03 -6,20 11,45 11,08 3,28
Mire 34 11,10 9,01 18,86 12,95 995 23,16
Mire 35 12,74 7.37 42,11 15,35 7,75 49,53
Mire 36 11,98 8.44 29,54 14,54 843 41,98

Tableau 3-1 : Influence de la couche de fluide sur la réponse en déplacement du gel pour les

cas 1 (2000 rad/s®) et 2 (10000 rad/s?).
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Le Tableau 3-2 et le Tableau 3-3 présentent les extremums des déformations
principales et des angles de cisaillement pour chaque mire du gel pour les cas 1 et 2
respectivement, pour les modeles avec et sans eau. [’influence de la couche de fluide sur la
réponse mécanique interne du gel est quantifiée en terme de pourcentage dans la colonne
« comparaison (%) ». Cette colonne compare les amplitudes des déformations du modele avec
eau par rapport a celles du modele sans eau. Les déformations principales et de cisaillement
du gel pour le modele avec eau sont relativement faibles pour les deux cas de chargement
observés (moins de 9% pour les déformations principales et moins de 6° pour I’angle de
cisaillement). En revanche, pour le modéle sans eau, les déformations du gel sont relativement
importantes. Pour le cas de chargement 1 (2000 rad/s®), les déformations principales
maximales varient de 7 a 25% et I'angle de cisaillement peut atteindre les 19°. Pour le cas de
chargement 2 (10000 rad/s®), les déformations principales varient de 3 a 46% et I’angle de

cisaillement peut atteindre jusque 23°.
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Extremum des

Cas 1 (2000 rad/s™2)

e s Déformations principales maximales Déformmations principales minmales Angle de cisaillement (°)
Avec eau Sons eau Conrp. (%) Avec eau I Sans eau Cop. (%) Avec eau | Sans eau Conp. (%

Mire 1 0,03 023 -8546 006 012 -58,37] 342 587 -4181
Mire 2 0,05 019 -75.90 -003 -008 -68,1 274 1410 -8058
Mire 3 0,05 019 -73.10 -001 -015 -91, 232 1838 -87.36
Mre 4 003 0171 -83.79 -003 -77, -182 -76,76
Mre 5 0, 015 -72,02 -002 -n, 156 -54,07
Mire 6 O,gj 01y -60,61 002 8411 066 -85,37
Mre 7 003 019y -8453 -003 -7, 240 -60,92
Mire 8 004 o018 -7846 -003 -78, 313 -69,50
Mire 9 002 018 -86,56 -005 -70, 077 -95,79
Mire 10 0,04 ol -41.07 -002 -76, -229 -75,51
Mire 11 003 008 -61,29 -003 -40,11 -2,39 -47.47
Mire 12 0,04 0071 -40.36 -003 -9, 232 -5,31

Mre 13 0,03} Ol -8157 -004 -44, -064 -88,98
Mire 14 0,05 036} -85,66 -003 -75, -347 -7274
Mire 15 003 025 -88,28 -004 -65, 22t -60,61
Mire 16 0,04 009 -59.96 -003 -79, -291 -66,89
Mre 17 005 009 -50,57 -00t -88,31 -237 -53,98
Mire 18 0,05 004 31,22 -003 -61,73 118 -80,00
Mire 19 0,03} 002l 2487 -003 -12,53 108 47,13
Mire 20 0,05 -62,25 -004 -47,01 -2.89 -72,%4
Mire 21 0,05 -80,25 004 -71,19 -374 -80,07
Mire 22 0 -78,80 004 -37,12 -246 -79,24
Mire 23 0, -81,62 -005 -61,52 -346 -22,77
Mire 24 0, -80,86 -003 -80,32 135 -86,38
Mire 25 0 -79,%4 -003 -76,45 2,25 -83,84
Mire 26 o] -76,31 -004 -54,33 084 -89,01
Mire 27 0 -64,02 -002 -78.1 -33t -19,07
Mire 28 0, -76,80 -007 -48, -606 -64,87
Mire 29 0 -58,17 -007 -53, -514 -70,32
Mire 30 0, -85,12 -002 -82, 186 -78,36
Mire 31 0 -69,90 -004 -82, 307 -88,59
Mire 32 0 -59,16 -003 -84.1 162 -90,43
Mire 33 0 -75,64 -006 -56, 434 -51,24
Mire 34 0 -80,35 -004 -63,91 -2,35 -71,06
Mre 35 0 -67,57 -003 -77, 172 -90,15
Mire 36 0 -61,44 -004 -4, 295 -77,39

Tableau 3-2 : Influence de la couche de fluide sur la réponse en déformation du gel pour le

cas 1 (2000 rad/s?).

Chapitre 3
Protocole expérimental

Hault, Pg 78




Modeéle 2 (10 000 rad/s**2)
Mesures Déformations principales maximales Déformations principales minimales Angle de cisaillement (°)
Avec eau| Sans eau % Avec eau| Sans eau Comp. (%) Avec eau| Sans eau Comp. (%)
max max Corp. € min min max max
Mire 1 0,04 028 -85,79 -0,06 -0,15 -60,19 4,62 746 -38,08
Mire 2 0,05 0,22 -77.65 -0,02 -0,11 -78,66 3,34 15,94 -79,02
Mire 3 0,06 0,18 -66,61 -0,01 -0,18 -94 40 2,98 20,69 -85,58
Mire 4 0,05 0,16 -71.51 -0,02 -0,17] -86,15 2,29 5,15 -55,48
Mire 5 003 0,15 -79,82 -0,02 -0,09 -75,16 1,64 2,60 -37.16
Mire 6 0,06 011 -44 43 -0,03 -0,03 -12,52 0,98 743 -86,86
Mire 7 0,05 0,21 -77.56 -0,03 -0,10 -66,04 3,99 6,45 -38,22
Mire 8 0,06 0,21 -71,63 -0,04 -0,16 -77,24 3,77 12,35 -69,51
Mire 9 0,07 0,10 -25,66 -0,04 -0,26 -85,12 -2951 -23,26 -87,32
Mire 10 0,02 0,19 -87.78 -0,04 -0,10 -58,53 -1,32 -14,90 -91,14
Mire 11 0,06 0,05 16,20 -0,02 -0,06 -64,77 0,07 2,02 -96,53
Mire 12 0,05 0,09 -47 44 -0,01 -0,03 -60,49 142 141 0,68
Mire 13 0,04 017 -74,38 -0,03 -0,09 -68,13 -1,46 -5,49 -73.,41
Mire 14 0,08 0.46 -82,80 -0,04 -0,17] -75,78 -4,87 -12,40 -60,73
Mire 15 0,04 0,30 -87.84 -0,05 -0,13 -60,50 -4,22 -4,31 -2,09
Mire 16 0,04 0,03 29,48 -0,03 -0,15 -76,71 -2,47 -10,19 -75,76
Mire 17 0,04 0,04 0,00 -0,03 -0,07 -60,45 -2,62 -4,36 -39,91
Mire 18 0,05 0,12 -58,06 -0,03 -0,15 -79,15 -3,02 -9,27] -67,42
Mire 19 0,03 0,04 -26,25 -0,03 -0,16 -81,20 293 9,22 -68,17
Mire 20 0,07 0,22 -67,44 -0,03 -0,09 -64,20 -5,01 -8,93 -43,90
Mire 21 0,04 032 -87.34 -0,06 -0,16 -62,88 -2.23] -2257 -90,12
Mire 22 0,09 0,23 -61,07 -0,05 -0,09 -37.65 -2,53 -14,05 -81,99
Mire 23 0,04 021 -78,74 -0,02 -0,12 -82,71 -1,74 -2,35 -25,96
Mire 24 0,06 0,43 -86,94 -0,05 -0,19 -73,51 0,38 19,68 -98,07
Mire 25 0,04 0,18 -76,49 -0,03 -0,31 -89,99 1,11 22,38 -95,04
Mire 26 0,02 0,23 -90,63 -0,05 -0,14 -64,15 -131 -9.,05 -85,52
Mire 27 0,05 0,23 -78,40 -0,04 -0,11 -60,15 -4,07| -10,26 -60,33
Mire 28 0,03 0,33 -91,33 -0,05 -0,20 -73,58 -3,72] -25,34 -85,32
Mire 29 0,07 0,19 -63,52 -0,03 -0,19 -82,81 -2,88 -21,47| -86,59
Mire 30 0,06 0,20 -70,97 -0,06 -0,18 -65,43 181 10,17 -82,15
Mire 31 0,09 0,22 -57.09 -0,03 -0,28 -88,89 0,42 3191 -98,67
Mire 32 0,07 0,23 -70,60 -0,06 -0,23 -73,28 3,12 18,78 -83,40
Mire 33 0,04 017 -74,12 -0,06 -0,19 -66,66 -345] -20,02 -82,77
Mire 34 0,02 0,31 -92,05 -0,07 -0,16 -56,54 -2,46 -17,97 -86,31
Mire 35 0,07 0,20 -63,60 -0,04 -0,18 -74,64 1,27 21,43 -94,10
Mire 36 0,04 023 -82,51 -0,06 -0,09 -30,55 3,39 14,34 -76,38
Tableau 3-3 : Influence de la couche de fluide sur la réponse en déformation du gel pour le
cas 2 (10000 rad/s?).
Chapitre 3 Hault, Pg 79

Protocole expérimental




La Figure 3-13, la Figure 3-14 et la Figure 3-15 illustrent respectivement les

déplacements relatifs, les déformations et I’angle de cisaillement pour trois mires du gel ; la

mire 2 située dans la partie inférieure, la mire 20 dans la partie centrale et la mire 35 dans la

zone supérieure du gel, pour le cas 1 (2000 rad/s”) (Figure 3-12).
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Figure 3-13 : Déplacements relatifs dans le gel dans les zones inférieure (a) (mire 2), centrale
(b) (mire 20) et supérieure (¢) (mire35) pour le cas 1 (2000 rad/s”) pour le modele avec et sans

cau.
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Figure 3-14 : Déformations principales dans le gel dans les zones inférieure (a) (mire 2),
centrale (b) (mire 20) et supérieure (¢) (mire 35) pour le cas 1 (2000 rad/s”) pour le modele
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Figure 3-15 : Angle de cisaillement dans le gel dans les zones inférieure (a) (mire 2), centrale
(b) (mire 20) et supérieure (c) (mire 35) pour le cas 1 (2000 rad/s”) pour le modele avec et
sans eau.
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De méme, la Figure 3-16, la Figure 3-17 et la Figure 3-18 illustrent respectivement les

déplacements relatifs, les déformations et 1’angle de cisaillement pour trois mires du gel ; la

mire 2 située dans la partie inférieure, la mire 20 dans la partie centrale et la mire 35 dans la

zone supérieure du gel pour le cas de chargement 2 (10000 rad/s’).
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Figure 3-16 : Déplacements relatifs dans le gel dans les zones inférieure (a) (mire 2), centrale
(b) (mire 20) et supérieure (c¢) (mire35) pour le cas 2 (10000 rad/sz) pour le modéle avec et
sans eau.
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Figure 3-17 : Déformations principales dans le gel dans les zones inférieure (a) (mire 2),
centrale (b) (mire 20) et supérieure (¢) (mire 35) pour le cas 2 (10000 rad/s”) pour le modele
avec et sans eau.
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Figure 3-18 : Angle de cisaillement dans le gel dans les zones inférieure (a) (mire 2), centrale
(b) (mire 20) et supérieure (¢) (mire 35) pour le cas 2 (10000 rad/s?) pour le modele avec et
sans eau.
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Dans les deux cas de sollicitation, la cinématique du gel est tres différente pour le
modele avec eau et celui sans eau. En effet, lorsque le modele physique est accéléré
brutalement, un mouvement relatif se produit entre le gel et la cuve. Le mouvement du gel est
en retard par rapport a celui de la cuve. Pour le modele avec eau, le gel glisse d’abord en
arriere jusqu’a ce qu’il ne puisse plus tourner. Puis, le mouvement des mires s’inverse et le
gel glisse vers 1'avant. Dans le modele sans eau, le gel glisse en arriére lors de la mise en
mouvement brutale du modele physique, puis, les mires du gel reprennent leur position

initiale.

3.3.2. Les pressions

Pour le modele avec eau, les pressions sont relevées aux quatre poles du modele : Sud
(Capteur 1), Est (Capteur 2), Nord (Capteur 3) et Ouest (Capteur 4). Les résultats sont

présentés en terme de pression absolue a la Figure 3-19 pour le cas 1 et a la Figure 3-20 pour

le cas 2.
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Figure 3-19 : Pressions absolues relevées aux quatre pdles du modele avec eau pour le cas 1
(2000 rad/s?).
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Figure 3-20 : Pressions absolues relevées aux quatre poles du modele avec eau pour le cas 2
(10000 rad/s).

Ces données pourront servir par la suite d’éléments de comparaison entre le modéle
expérimental et le modele numérique pour évaluer les méthodes numériques de modélisation

du couplage fluide/structure.

3.3.3. Influence de la vitesse

Afin d’étudier I'influence de la vitesse sur la cinématique du gel, nous avons comparé
les résultats obtenus pour les cas de sollicitation 1 et 2. Le Tableau 3-4 récapitule les
différences d’amplitudes de déplacement (norme des déplacements suivant X et y) pour le
modele avec eau, d’une part, et, le modele sans eau, d’autre part, pour les cas 1 et2. La
colonne « Comp. (%) » indique la diminution ou l’augmentation du déplacement relatif
maximum calculé pour le cas 2 par rapport au cas 1, pour le modéle avec eau, d’une part, et,
le modele sans eau, d’autre part. Nous nous apercevons que les amplitudes des déplacements
augmentent avec la vitesse de sollicitation ; cependant cette variation reste faible comparée

aux variations enregistrées lors des comparaisons des réponses du gel pour les versions avec

c€au et sans eau.
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Déplacement Avec eau Sans eau
Max. MocEle 1 (2 000 rad/s*™2) | Modele 2 (10 000 rad/s*™*2) | Comp. (% | ModEle 1 (2 000 rad/s™2) | Modele 2 (10 000 rad/s**2) | conp. (79

Mire 1 1114 12,55 11,23 7.86) 859 8,55
Mre 2 1047 1189 11,94 871 947 7.98
Mire 3 1056 1198 11,88 802 8,82 9,04
Mre 4 1039 11,99 13,30 924 1014 8,92
Mre 5 857 930 7.87 959 11,22 14,56
Mre 6 74 823 13,26 9,34 1077 13,06
Mre7 782 894 12,53 9,61 11,27 14,76
Mre 8 976 11,37 14,19 925 990 6,56
Mre 9 1,70 13,35 12,31 8,00 781 -2,37]
Mire 10 833 9,97 16,39 973 1,224 13,31
Mire 11 521 6,10 14,53 749 874 1421
Mire 12 409 415 1,51 6,28 7.4 14,44
Mire 13 51 563 9.0 749 864 13,57
Mire 14 807 939 14,01 940 104 1461
Mire 15 1096 12,32 11, 780 8,34 6,67
Mre 16 1109 13,30 16, 843 884 4,82
Mre 17 7,71 903 14, 950 1052 9,70
Mire 18 412 4,80 14,1 6,73 6,76} 0,46
Mre 19 158 242 3A, 200 121 -39,26
Mre 20 422 484 12, 592 6, 13,45
Mire 21 7.37] 844 12,91 8,96 101 11,29
Mre 22 107 1241 13,6 831 9 8,57]
Mire 23 1198 1449 17, 7,56 7, 3,15
Mire 24 9,26 10,85 14, 10,29 114 9,98
Mire 5 6,35 7.60 16, 895 12,1 26,33
Mre 26 472, 587 19,6 6,82 71 4,48
Mire 27 579 7.0 19, 8,29 8, 451
Mre 28 8,76f 9,90 11, 9,72 10, 6,27
Mre 9 1074 1304 17, 7,39 7, 4,43
Mire 0 1141 1389 17, 914 9 4,44
Mire 31 939 11,22 16, 1053 116 9,91
Mire 32 8,75 10,35 15, 1063 1, 8,26
Mre 33 941 1145 17, 1003 1, 9,47
Mire 34 11,10 12,95 14, 904 9, 9,99
Mire 35 127 15,35 17,01 7.37 7, 4,82
Mire 36 11,93 14,541 17, 8,44' 84 -0,04

Tableau 3-4 : Etude de I’influence de la vitesse sur le comportement du gel.

La Figure 3-21 compare les déplacements du gel, calculés dans le repére local li¢ au

modele tournant, pour les mires 2 (zone inférieure du gel), mire 20 (partie centrale) et 35

(zone supérieure), pour les cas de sollicitation 1 (2000 rad/s?) et 2 (10000 rad/s?).
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Figure 3-21 : Comparaison des déplacements des mires 2 (a), 20 (b) et 35 (¢) pour le cas 1
(2000 rad/s”) et le cas 2 (10000 rad/s”).

Globalement, nous retrouvons les mémes cinématiques pour les modeles avec eau,
d’une part, et les modeles sans eau, d’autre part. Seules les amplitudes changent avec la
vitesse (Tableau 3-4). La cinématique du gel semble donc étre plus sensible a la présence ou a

I’absence d’eau, qu’a la vitesse de sollicitation.

De méme, la Figure 3-22 et la Figure 3-23 superposent les courbes de déformations
principales et de cisaillement en fonction du temps pour les mires 2, 20 et 35 pour les

sollicitations 1 et 2.
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Figure 3-22 : Comparaison des déformations principales des mires 2 (a), 20 (b) et 35 (¢) pour
les cas 1 (2000 rad/s?) et 2 (10000 rad/s?).
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Figure 3-23 : Comparaison des déformations en cisaillement des mires 2 (a), 20 (b) et 35 (¢)
pour les cas 1 (2000 rad/s”) et 2 (10000 rad/s”).
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Ici encore, il y a peu de variation entre le cas 1 et le cas 2, pour chacune des deux
versions du modele. Par contre, entre le modele avec eau et le modele sans eau, il y a des

différences importantes.

3.4. Discussion

Les déformations dans le gel sont plus importantes pour le mod¢le sans eau que pour
le modéle avec eau. En revanche, les déplacements relatifs du gel par rapport aux parois
verticales de la cuve cylindrique sont plus importants en périphérie du gel pour le modéle
avec eau que pour le modéle sans eau, et inversement, pour I'intérieur du gel. Ceci peut
s’expliquer notamment par le fait que le gel, dans le mod¢le avec ecau, semble avoir
principalement un mouvement de corps rigide a I'intérieur de la cuve. En effet, celui-ci est
libre de tourner, ce qui explique les déformations relativement faibles et les déplacements
périphériques importants. Par contre dans le mode¢le sans eau, le gel adheére parfaitement aux
parois du modele en aluminium. De ce fait, son mouvement est restreint, induisant des
déformations dans le gel relativement importantes et des déplacements a I’intérieur du gel
supérieurs a ceux enregistrés pour le modéle avec eau.

L’allure des déplacements est différente pour le mode¢le avec et sans eau. En effet, lors
de la mise en mouvement du modeéle, nous observons un déplacement des mires du gel suivi
d’une phase d’inversion de ce mouvement. Dans le modéle sans eau, le gel se déplace pendant
la phase d’accélération du modele puis tend a reprendre une configuration stable. Ceci peut
s’expliquer notamment par le fait que le gel n’est pas retenu dans le modele avec eau alors
que dans le modele sans eau, le gel est collé a la paroi de la cuve.

Enfin, la superposition des courbes de déplacements suivant x et y pour les modeles
avec et sans eau, et, pour des vitesses différentes, a permis de mettre en évidence la forte
dépendance du gel vis-a-vis de ses conditions aux limites. En effet, la cinématique du gel et
’allure des déformations restent la méme pour le modele avec cau quelque soit la vitesse de
sollicitation du modéle, seules les amplitudes varient avec la vitesse ; de méme pour le
modele sans eau. En revanche, la cinématique du gel et les déformations a I’intérieur du gel
sont relativement différentes si nous comparons les réponses du gel pour le mod¢le avec eau
et sans eau pour une méme vitesse de sollicitation. Le gel est donc plus sensible a ses

conditions aux limites (présence ou absence d’eau) qu’a la vitesse de sollicitation.
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Ce protocole expérimental a permis de montrer que les conditions aux limites du gel
influent sur sa réponse mécanique interne. En effet. la cinématique du gel est différente pour
le modele avec eau (ou le gel est libre de bouger par rapport aux parois verticales de la cuve
en aluminium) et le modele sans eau (ou le gel adhére parfaitement aux parois verticales de la
cuve). L’estimation des niveaux de déformations est importante pour prédire les Iésions de
type axonales diffuses, et, I’évaluation des déplacements relatifs est utile pour quantifier la
présence d’hématomes sous-duraux dus aux ruptures de veines en pont. D’ou I'importance de
modéliser correctement la couche de LCR dans les modeles éléments finis de la téte humaine.

Ce travail a permis de constituer une base de données qui va permettre de taire évoluer
les couplages et constitue ainsi un intéressant benckmark expérimental fluide/structure pour

tester différentes méthodes numériques de couplage.
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4. POSITION DU PROBLEME NUMERIQUE

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté les résultats expérimentaux obtenus
avec un modele physique développé pour mieux comprendre les phénomenes d’interaction
fluide/structure a l'intérieur de la boite cranienne. Dans cette partie, nous souhaitons
modéliser les expérimentations (sollicitation en rotation) par la méthode des ¢léments finis
afin de tester la capacité¢ des codes de calcul existants a reproduire les phénomeénes observés,
et, afin de valider des options ¢léments finis pouvant étre, par la suite, exploitées pour des

modeles numériques de la téte.

4.1. Introduction

Les expérimentations, décrites au chapitre précédent, sont simulées a 1’aide du code de
calcul explicite éléments finis Pamcrash. Pour le modéle expérimental couplé, gel et eau,
I’utilisation d’une loi de comportement fluide pour simuler la couche de fluide est préconisée
afin de représenter correctement la réponse du gel. Cependant, la résolution des problemes
d’interaction fluide/structure représente encore aujourd’hui un défi numérique, notamment a
cause de la spécialisation historique des codes de simulation entre solide déformable, fluide
visqueux incompressible et fluide non visqueux compressible. De ce fait, plusieurs approches,
ne modélisant pas la couche d’eau avec des éléments fluides, utilisées notamment pour
modéliser I'interface crane/cerveau dans les modéles éléments finis de la téte, seront testées et
comparées aux résultats expérimentaux considérés ici comme références. Dans ces approches,
soit le fluide est représenté par des éléments solides tres déformables, soit son influence est
prise en compte par un algorithme de contact entre I’eau et le gel.

Avant d’introduire, la présentation des modéles numériques et les résultats de
comparaison expcrimentale/numérique, les équations générales pour le probléme couplé
(modéele physique avec eau) ainsi qu'un bilan non exhaustif des schémas numériques

employés pour la résolution des problémes d’interaction fluide/structure sont présentés.

4.2, Le probléme couplé

Le probleme couplé concerne le modéle physique avec eau (Figure 4-1), constitué
d’une cuve cylindrique rigide (aluminium) contenant un cylindre déformable (gel de silicone)

avec une interface fluide (eau) entre les deux cylindres. La cuve rigide en aluminium est
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sollicitée en rotation par rapport a un axe parallele a son axe de révolution. Des mires
(pastilles de papier noir) sont disposées dans le plan moyen du gel et sur le contour de la cuve
en aluminium. Les positions de ces mires sont enregistrées tout au long de la simulation grace
a une caméra rapide et sont post-traitées grace a un logiciel de suivi de mires. Ainsi, la
cinématique compléte du modéle, les déformations du gel et le mouvement relatif du gel par
rapport aux parois verticales de la cuve peuvent étre calculés. De méme, la pression dans le
fluide et 1'accélération du modele sont enregistrées grace a des capteurs de pression et un
accélérometre fixés sur le modele. La mesure de toutes ces grandeurs physiques a pour but de

permettre une validation complete du modele numérique.

Figure 4-1 : Le modele cylindrique : 1 : Cuve en Aluminium. 2 : Couche de fluide (eau). 3 :
Gel de Silicone. 4 : Capteurs de pression. 5 : Accélérometres. 6 : Mires de la cuve. 7 : Mires
du gel.

Dans la modélisation du modéle physique, la cuve en aluminium est représentée par un
corps rigide pour pouvoir imposer la cinématique du modele expérimental. Le probleme
couplé correspond donc a la modélisation du complexe eau/gel.

Les équations générales du probléme couplé correspondent aux équations d’équilibre
pour le fluide (eau/LCR) et pour le solide (gel/cerveau), ainsi que des conditions de couplage
sur les parois de la structure en contact avec le fluide.

Nous supposons, par la suite, I’existence d’une interface (I'gs) séparant le fluide (€)y)

de la structure (€2), ce qui est le cas dans notre étude.
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4.2.1. Equations de bilan du fluide (couche d’eau)

Pour un fluide newtonien, les équations d’équilibre s’écrivent :

p,+p,divly, )=0 Q,)

P, ﬁ—ﬁ(?)—p,ﬁﬁ @)
,=— 1+r Q)

r= F ——Tr (ﬁ)))a Q)
(v, :%[grad + grad (Z)j Q)
v, =u, (€,)

Dans ce systeme, les équations (2.1) et (2.2) correspondent respectivement aux

équations de conservation de la masse (ou équation de continuité) et de la quantité de

mouvement du fluide. Les variables p,, p,, u,, v,, o, et f désignent respectivement la

masse volumique, la pression, le déplacement, la vitesse et le tenseur des contraintes de

Cauchy du fluide ainsi que la densité d’efforts volumiques extérieurs. Pour un fluide
newtonien, la loi de comportement est donnée par (2.3) ou i désigne le tenseur identité et T

le déviateur des contraintes. Ce dernier est li¢ au tenseur des taux de déformations g(v, ) par

la relation (2.4) avec 77, la viscosité du fluide ; E(Z) étant défini par (2.5). Par ailleurs, dans

ces ¢quations, le point désigne la dérivée totale par rapport au temps définie par la dérivée
particulaire.
En injectant (2.3) et (2.4) dans (2.2), nous obtenons les €quations de Navier-Stokes

pour un fluide Newtonien :
p,.+p‘,div(vf)=0 (€2),)

p, v+ grad(p,)-2m, 5{(;(?7)— %(T r(?(z))Fj} —p f=0 Q)

Ou encore, en remplacant le tenseur des déformations par sa définition (2.5) et en utilisant les

relations (2.9) :

p.,»+p,.div(17)= 0 (€2,)

— —— — — —

Py ;._/”Jr grad(p_,v)— Ny A(;)_ %ngrad(div(vf ))' p,f=0 Q)
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; = div(;)

div grad = K(v_; )

dzv( grad (v, = grad (div(; )) 2.9)
di ( 1 ) = grad

dlv(;i‘:vpv );) = grad (dzv( ))

Ce systéme d’équations doit étre complété par des conditions aux limites en efforts
et/ou en déplacements imposes sur la frontiere du domaine fluide. Ces conditions aux limites
seront détaillées plus loin.

Enfin, & ces conditions aux limites, il convient d’ajouter les conditions initiales et,
dans le cas d’un fluide compressible, une loi d’état liant la pression et la masse volumique.

Les expérimentations sont supposées isothermes, les propriétés matérielles ne
dépendent donc pas de la température. De ce fait, I’équation de transfert de la chaleur (ou

¢quation de conservation de I’énergie) n’est pas considérée.

4.2.2. Equations de bilan pour un solide élastique (gel)

Si le gel est modélisé par un solide élastique lin€aire isotrope, les équations a résoudre

sont données par le systeme suivant:

.;}gr p.div (Z}: 0 (@) (2.10)
p.u—divlo. |- p, 7 =0 @,) (2.11)

o, ler(;u_;_ )7+2y§ v (Q.) (2.12)
;(z?)z % graa’(;:)nL gradr (;T)J () (2.13)

Les équations (2.10) et (2.11) correspondent a 1’équation de continuité, d’une part, et
a I’équation de conservation de la quantité de mouvement, d’autre part, pour le solide. La loi
de comportement pour un solide élastique est donnée par la relation (2.12) ou A et u sont les
coefficients de Lamé. Ils sont liés au coefficient de Poisson et au module d’Young par la
relation (2.14).

__E 4. Ev 2.14
“00wn) T T T Y- ) 2.14)
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Dans ces équations, p., u,, o. et f désignent respectivement la masse volumique,

s
le champ de déplacement et le tenseur des contraintes pour le solide, ainsi que les efforts
volumiques extérieurs qui s’exercent sur la structure.

En remplagant (2.12) dans (2.11), nous obtenons les €quations de Navier pour le

solide.
) P, + p,div (LT):_ 0 ) (2.15)
oo awllrrlela T+ 20l )| p. 720 (@)
Ou encore :
,[;S + p.div (u;\): 0 (Q.\ ) (2.16)

p.u i+ whgradldivlu, ) - ubu - p. 7=0 (@)
Ces équations doivent étre complétées par des conditions aux limites (partie 4.2.4) sur

la frontiere du domaine solide et des conditions initiales.

4.2.3. Equations de bilan pour un solide viscoélastique (gel)

Si le gel est modélisé par un solide viscoélastique, la loi (2.12) est alors amortie par

une viscosité additionnelle (visco-€lasticité de type Kelvin-Voigt) :

. l(,r(,g(;))p2,,;(;)”,{5[;];,{;[;;7]}}

parite
Slastigue

(2.17)

p(ll'fld
visqueuse

Ou 7, est le coefficient de viscosité du solide.

En injectant (2.17) dans (2.11), nous obtenons les €équations de Navier avec un terme

d’amortissement :

pot pdivl, J=0 @.)

o J(Tr(:(;))%2,1;@)”,,\[{; _;t{;[;]]j pFei @) e
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Ou encore :

;;\+ p.div (LT\)Z 0 (Q.\)

oot~ rad div[atj B (o wgradlanle )i - p T =6 (@) @19
e 3 ‘ —

Masse

raidenr forces
extérieures

antortissement
Ces équations doivent étre complétées par des conditions aux limites sur la frontiére
du domaine solide et des conditions initiales. Les différents types de conditions aux limites

font I’objet du paragraphe suivant.

4.2.4. Conditions aux limites

Les conditions aux limites peuvent étre de plusieurs sortes et s écrivent de la méme
maniére pour le fluide et le solide:

e Conditions aux limites en efforts ;

=

o, n=Tup, sur (6Q") ie{f.s) (2.20)

Ou (GQ,’" ) désigne la partie de la frontiere du domaine fluide €, ou solide Q_ soumise a des

—_—

efforts surfaciques imposés Timp .

Par exemple, la condition de surface libre s’écrit :

?.2 = 6, sur (GQ"'), ie {f, s} (2.21)

i

e Conditions aux limites en déplacements :

|

—

u, =Uimp, sur (GQj’) ielf,s} (2.22)

Ou (éQj’ ) désigne la partie de la frontiere du domaine fluide €2, ou solide Q2 soumise a des

déplacements imposés U i, .

Par exemple, la condition d’encastrement s’écrit :

w =0, sur (6Q¢) ielf.s) (2.23)

Chapitre 4 Hault, Pg 106
Position du probleme numérique



o Conditions aux limites mixtes efforts/déplacements :

o Effort normal et déplacements tangentiels imposés

(g-_;); =T et ;/’ - (E:ZF = EI(I!IgL‘I?IIU/ , Sur (aQIN), i€ {f, S} (224)

normal

Ou (6!2 v ) désigne la partie de la frontiére du domaine fluide Q, ou solide Q soumise a des

efforts normaux 7, ., eta des déplacements tangentiels U ungeniei 1MPOSES.

Par exemple, pour un plan d’injection, on a :

=0 e w-lafi=0. sur 2F) icir.s} (225)

o Efforts tangentiels et déplacement normal imposé

?;’I. - ((?,;);’; = i—'lungennu/ et 1/7;.}_’1. = Umu‘ma/ , Sur (aQ,I), ie {f, S} (226)

Ou (GQ;") désigne la partic de la frontiére du domaine fluide ©, ou solide Q soumise a des

efforts tangentiels 7 e €t & des déplacements normaux U

normeal impOSéS.
Par exemple, pour un plan de symétrie, on a :
cnlonif=0 e wn=o0, s (60 ) i) 2.27)

4.2.5. Synthése

Ainsi, nous pouvons remarquer que les équations a résoudre pour le fluide et le solide
ne différent que par les lois de comportement. En effet, les lois de conservation s’écrivent de

la méme maniere :

prp dvli)=0 (@) (228)
pu- 5(3)- pf=0 () 229)

Ainsi que les conditions aux limites : (2.20), (2.22), (2.24) et (2.26).

Cependant, pour un fluide Newtonien, le tenseur des contraintes est calculé a partir des
relations (2.3) et (2.4) ; pour un solide €lastique par (2.12) et pour un solide viscoélastique par
(2.17).

Dans le cas d’un systéme couplé fluide/structure, ces équations d’équilibre sont

complétées par des conditions de couplage a 'interface entre le fluide et la structure.
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4.2.6. Systéme couplé fluide/structure

Le systeme couplé fluide/structure est régi par les équations de Navier-Stokes (2.8)
pour le fluide, et, les équations de Navier (2.16) pour le solide élastique ou Navier amortie
(2.19) pour le solide viscoélastique, munies des conditions de couplage a I’interface entre le
fluide et la structure. Ces conditions sont au nombre de deux : une condition dynamique et
une condition cinématique.

La condition dynamique exprime 1'équilibre local a [D’interface. Elle a pour
expression :

con-on=0 (%) (2.30)

— —_—

Ou » est la normale extérieure au solide a Iinterface fluide/structure (n =n, = —n\_) et I

la partie de la frontiére de la structure en contact avec le fluide sur laquelle est imposée la
condition dynamique.
La condition cinématique exprime le fait qu'en chaque instant, le mouvement du

fluide est la méme que celui du solide a 'interface fluide/structure. Elle s écrit :

w—v, =0 (1) (2.31)

Ou I')% la partie de la frontiere de la structure en contact avec le fluide sur laquelle est

imposée la condition cinématique.
Le fluide et le solide ont la méme vitesse a I’interface fluide/structure.

Dans le cas d’un fluide parfait :
con=—p,n (") (2.32)

Done, o, n-— (( ) F 0 (F”) (pas de frottement) (2.33)

Il faut donc imposer :

(( ) F 0 (F/'S) (pas de frottement) (2.34)
Bt uy i—vrn=0 (F”S) (2.35)

En chaque instant, la vitesse du fluide, le long de la normale a I’interface, est égale a la
vitesse de la structure dans la méme direction. Ceci impose au fluide et a la structure de rester
toujours en contact. La condition (2.35) empéche donc les domaines fluide et solide de se

détacher ou de se superposer pendant le mouvement. La vitesse du fluide suivant la tangente a
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I"interface, quant a elle, est indépendante de celle de la structure ; ainsi le fluide non visqueux
peut s’écouler librement tangentiellement a 1’interface fluide/structure.

I est a noter qu’il existe d’autres conditions de contact qui permettent le décollement
entre le fluide et le solide. Ces conditions ne seront pas abordées ici, puisqu’elles ne seront

pas utilisées dans notre étude.

Ainsi, I’analyse des systémes couplés conduit a la résolution d’un systéme d’équations
aux dérivées partielles respectant des conditions aux limites (éventuellement fonction du
temps) et des conditions initiales. Ce systéme d’équations aux dérivées partielles est en
général trop complexe pour étre résolu analytiquement. De ce fait, des méthodes numériques
sont souvent utilisées pour déterminer une solution approchée du systéme. L algorithme de
résolution d’un probléme couplé instationnaire peut se décomposer en trois parties :
discrétisation spatiale des domaines d’étude, intégration temporelle simultanée ou décalée du
systeme couplé et mise a jour des domaines fluide et solide. Avant d’aborder la résolution du
systeme couplé, il est nécessaire de maitriser les méthodes numériques associées. Le chapitre

suivant fournit un rappel des différentes méthodes employées.

4.3. Méthodes numériques de résolution

Les méthodes numériques les plus utilisées en mécanique du fluide sont la méthode
des volumes finis et la méthode des éléments finis (largement utilisées, au début de leur
développement, pour les fluides non visqueux compressibles et pour les fluides visqueux
incompressibles respectivement). La méthode des éléments finis est également trés utilisée
pour la résolution des problémes de mécanique des structures. D’autres méthodes existent,
comme la méthode des différences finies ou les méthodes particulaires, mais ces méthodes
sortent du cadre de notre étude et ne seront donc pas évoqueées ici. Ces méthodes ont comme
points communs, la discrétisation spatiale du domaine de calcul et la transformation du
probléme continu en un probléme discret puis matriciel. Notons tout de méme que la méthode
des différences finies est utilisée pour I'intégration temporelle du systéme.

Dans cette partie, la méthode des ¢léments finis est rappelée sur la base des équations
d’équilibre du fluide et du solide. Puis, les différentes descriptions du mouvement du domaine
étudi¢ sont évoquées. Enfin, [’algorithme d’intégration temporelle, par un schéma de

Newmark, est donné.
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4.3.1. La méthode des éléments finis

Pour résoudre un systéme différentiel, modé€lisant un systéme physique, composé de
solide(s) et/ou de fluide(s), par la méthode des éléments finis, il faut écrire la formulation
faible ou formulation variationnelle du probléme. Cette formulation peut étre déduite du
systeme différentiel par des raisonnements mathématiques [Nicaise, 2000] ou par des
raisonnements physiques [Bathe, 1982]. Elle revient a multiplier chaque terme des ¢quations
du systéme par une fonction test et a intégrer ces équations sur le domaine de calcul. Chercher
la solution du systéme revient alors a résoudre un probleme de minimisation d’une
fonctionnelle représentant 1’énergie totale du systéme. Au besoin, des intégrations par parties
sont effectuées sur la formulation variationnelle afin de diminuer 1’ordre de dérivation des
fonctions approchées.

Nous avons vu précédemment que 1’équation du mouvement s’écrit de la méme

fagon pour le fluide et le solide :

pu—dilo )~ p7 =0 sur @ (2.36)
Le comportement, Newtonien pour le fluide, élastique ou viscoélastique pour le solide,

ne différe que pour le calcul du tenseur des contraintes o .

En multipliant (2.36) par une fonction test w et en intégrant sur le volume total £,

nous obtenons :
[pumw dv— [dlo)w di—[ oo dr=0 (2.37)
La formule de Green est donnée par:
[dlofu dv——[o:grad(v) dr+ [ lonfw as 2.38)

Ou 0Q désigne la fronticre du domaine 2. Nous rappelons que la fronti¢re du
domaine se décompose comme suit: 9Q=0Q" U QY LIQY LR, ou aQ", QY
oQ" et 0Q' désignent respectivement la partie de la frontiére du domaine soumise a des

efforts surfaciques imposés 7.y, & des déplacements imposés U .y, @ un effort normal et des

déplacements tangentiels imposés T et (7Igllel, et, a des efforts tangentiels et un

norm

déplacement normal imposés T joir €t U

norm *
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Le tenseur des contraintes o étant symétrique, la formule de Green peut encore

s’écrire :

_Ldzvf )w dx = — j: dx+ i ( )w dix (2.39)

En appliquant la formule de Green (2.39) a (2.37) et en supposant que les fonctions

tests w vérifient :

w=0 sur 0Q“,w-— (;V;); =0 sur 0Q" et wn=0 sur Q' (2.40)
Nous obtenons la formulation faible de I’équation d’équilibre :
Lpu W dx+_[0' g( ) dx — Lpfw dx
(2.41)

—.g T,,,,p W dx— _L . ,m,m(wn) dx—_‘: T/W/ (1_4: (:v;)a) dx =0

On remplace ensuite o par sa définition ((2.3) et (2.4) pour un fluide Newtonien,

(2.12) pour un solide élastique et (2.17) pour un solide viscoélastique).

Ainsi, les notations suivantes permettent d’écrire les formulations variationnelles pour

les domaines fluide et solide :

aw)=20 [ 2la) o) 2L [anlakinte) ax
. w)= ﬂ,‘[}a’w( i) dv+2u [ ela)- =) ax

a, (;,p)z L— pdiv(;) dx (2.42)
b law)= [ puow ax
F(w) _L T,,np wdx+ L o (;V;) dx + L),_ flgiicl.(;v‘ (_. #) ) dx + Lpfw dx

e Pour un fluide Newtonien, la formulation faible s’ écrit :

Chercher ; tel que pour toute fonction test w vérifiant (2.40) :

bl{\_z:;,;vj+a (7w )ea,(m, p)- F(w)=0 (2.43)
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e Pour un solide élastique, la formulation faible s’écrit :

Chercher LT tel que pour toute fonction test w vérifiant (2.40):

b [1,7@) vas i, w)-F(w)=0 (2.44)

e Pour un solide viscoélastique, la formulation s’écrit :

Chercher ; tel que pour toute fonction test w vérifiant (2.40):

bl(i,:v}+al(u—:,@]+az (Z,@)— F(Vv)= 0 (2.45)

Puis le probléme continu, défini par la formulation variationnelle (2.41), est discrétisé
sur la base d’un maillage préalable de  en plusieurs éléments géométriques Q.. En 2D, les
¢léments utilisés sont des triangles ou des quadrangles. En 3D, les éléments souvent utilisés
sont les tétraédres, les hexaédres ou les prismes. Les différents éléments du maillage doivent
constituer un recouvrement du domaine de calcul approché. De plus, deux éléments adjacents
du maillage ne peuvent avoir en commun qu’un sommet, une aréte complete ou une face
complete.

Sur chaque €., on définit des fonctions d’interpolation (fonctions de forme) et des
points de discrétisation, supports géométriques des inconnues. La méthode des éléments finis
permet de se ramener au calcul des valeurs de la position, du déplacement, de la vitesse ou de
I"accélération, aux points de discrétisation. Les fonctions de forme servent a interpoler les
valeurs de ces variables, connues aux nceuds, en tout point de I'élément. Le plus souvent ces
fonctions correspondent a une famille de polyndmes définis sur €.

Soient [ et J deux nceuds de 1’élément Q. et N, la fonction de forme associée a un nceud /. Les

tonctions de forme ont la propriété suivante :
N, (J)=6, (2.46)

Ou J,, est le symbole de Kronecker. N, vaut donc 1 au nceud / et 0 aux autres nceuds de
I’élément.
Les intégrales sur le domaine Q de la formulation variationnelle sont ensuite

approximées par la somme des intégrales sur chaque ¢élément €). du maillage
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Pour un élément &, de fronti¢re /%, on note U le vecteur nodal des déplacements. Il
contient les valeurs des déplacements aux nceuds de I'élément. Il s’agit d’un vecteur colonne
dont le nombre de termes est égal au produit du nombre de nceuds de 1’élément par le nombre

de degrés de liberté de chaque nceud. Nous avons alors :

u;, = NU (2.47)

ap

Ou u

. ¢st la fonction approchée du déplacement sur Q. et N est la matrice

d’interpolation qui contient les fonctions de forme pour I'élément Q..

De méme, en notant U/ le vecteur nodal des accélérations, nous avons :
AT (2.48)

(2]
_—

Ou ;47 la dérivée par rapport au temps d’ordre 2 de u,, .
Notons B la matrice contenant les dérivées spatiales des fonctions de forme. Cette

matrice est utilis€ée pour discrétiser les déformations.
&= BU (2.49)

Les déformations sont stockées sous forme de vecteur. En 2D,

uX.\‘ + ul",‘(
e={e e r.)=(u_u,, T (2.50)
En 3D,
&= <gxx ? 8_;}',8:: ’ yxy 2 }/.\’z ’}/y: >
u-Y.\' + uh\‘ ux.: + u:.x u:,\‘ + u;'.: (2'51)
= ur,x’uv.v’u::’ - » ’ 4 - -
T ’ 2 2 2

Avec ces notations, 1’équation (2.41) s’écrit sur chaque élément :

yr (‘[},pN"'N dQU) U+V' (LB"'U dQeJ

masse  de forces intéricures
['élément

sur {"élément

, YV (2.52)
—y! (L PN'N dQ, fi+[ N'N dr, f\)=0

Jorces  extéricures

sur !'élément
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Avec 0Q), la partie de la fronti¢re de I'élément soumis a des déplacements tangentiels
et/ou normaux (GQC = (Q‘, N o )U(QU Mot )u (QL, N o’ )), V' le vecteur nodal de la
fonction test, f, et f. des vecteurs colonnes contenant respectivement les valeurs des efforts
volumiques et surfaciques aux nceuds de 1’élément.

Les valeurs (} et V' peuvent étre sorties des intégrales car ce sont des constantes
pour chaque nceud. Les contraintes sont écrites sous forme vectorielle comme les

déformations.

Cette équation est vraie quelque soit V', d’ou :

[LupN'N dQUJ l;’+(‘[2"8"0' dQL,]

M, Iint,

(2.53)
—(L pN'N dQ, /. +[ N'N T, f) =0
lext,
Ceci permet d’écrire sur 1’élément :
M_ U+ Fint, — Fext, =0 (2.54)

Avec M, Fint, ¢t Fext, respectivement les matrices de masse, forces intérieures et

forces extérieures élémentaires.

Enfin, une sommation est effectuée sur ’ensemble des éléments(ZL j Cela

revient a faire un assemblage des matrices élémentaires pour I’ensemble du domaine.

L.’équation (2.41) devient alors :

MU+ Fint — Fext =0 (2.55)

Avec M, Fint et Fext respectivement les matrices de masse, forces intérieures et forces

extérieures du domaine.
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La méthode des éléments finis est synthétisée a la Figure 4-2 ci-dessous :

Systéme physique a
analyser

Interprétation

Modéle mathématique
continu

(Systéme d’équations
différentielles)

Multiplication par les fonctions tests,
intégration sur le domaine d étude et
application de la formule de Green

Formulation vartationnelle
du probléme

Maillage du domaine d étude,
discrétisation de la formulation variatonnelle

{ Systéme matriciel ‘

Résolution

{ Solution discréte EF J

Figure 4-2 : La méthode des éléments finis.

Pour les problémes instationnaires, (2.55) doit étre intégrée en temps. L’intégration
temporelle sera évoquée au paragraphe 4.3.3. De plus, pour décrire le mouvement du domaine
fluide ou solide, nous avons le choix entre plusieurs formalismes (lagrangien, eulerien,
arbitraire Euler-Lagrange) suivant la nature du probléme a traiter. Ces différentes

formulations sont décrites ci-apres.

4.3.2. Description du mouvement

L’ampleur des déformations est différente pour les deux domaines fluide et solide.
Diftérents formulations sont alors utilisées pour décrire la cinématique du domaine d’étude.
Nous pouvons citer par exemple, la description lagrangienne (le maillage suit la matiere -
Figure 4-3), eulerienne (le maillage est fixe - Figure 4-4) ou Arbitrairement Lagrangienne

Eulerienne (ALE) (le maillage suit une partie de la matiere - Figure 4-5).

Chapitre 4 Hault, Pg 115
Position du probléme numérique



\ ]
#M

(a) Etat initial de la matiére (b) Déformee de la matiére

Figure 4-3 : Formulation lagrangienne.

Figure 4-4 : Formulation eulerienne.

Figure 4-5 : Formulation ALE.

La description lagrangienne est bien adaptée aux solides car le suivi de la déformée est
important. La description eulerienne convient mieux pour traiter les fluides car leurs
déformations ne peuvent étre supportées par le maillage (sans remaillage fréquent). La

description ALE est plus générale. Elle est le plus souvent utilisée pour décrire le fluide dans
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les probléemes d’interaction fluide/structure car le suivi de I'interface entre les deux domaines

importe, contrairement au suivi de 1'intérieur du domaine fluide.

4.3.2.1. Description lagrangienne

Les solides sont souvent décrits par une formulation lagrangienne. Dans ce cas, la
i s Lo . e : d 0
dérivée particulaire devient une dérivée partielle par rapport au temps ;:5 et les
! s

équations pour le solide élastique ou viscoélastique s’écrivent respectivement :

2y, - —_— — -
P, aa;;,. — (ﬂ + lu)grad(diV(M\. ))—,uAu“_ -p. =0 (Q'\_) (2.56)
et
u, u, N u, - - — —
P, aa:;‘ _%grad div % ~nA aa“t\ B (/1 N ,u)grad(div(ux ))_ yAu —p f=0 .57

Pour les matériaux compressibles, 1’équation de continuité (2.10) n’a pas besoin d’étre
résolue grace a la cinématique lagrangienne.

Dans une formulation lagrangienne, le maillage est attaché a la structure et se déforme
en méme temps que celle-ci au cours du temps. Le mouvement de la structure est décrit par
rapport a4 une configuration dite de référence. Il existe deux types de description
lagrangienne : la description lagrangienne totale et la description lagrangienne réactualisée.
Dans une description lagrangienne totale, la configuration de référence correspond a ’état de
la structure a I’instant initial et les calculs sont réalisés sur le maillage de départ (tenseurs de
Cauchy-Green, Green-Lagrange, Piola-Kirchkoff). Dans wune description lagrangienne
réactualisée, la configuration de référence correspond a la configuration occupée a I’instant
précédent (tenseurs de Finger, Almansi-Euler, Cauchy). Elle change donc & chaque pas de
temps et les calculs sont faits sur le maillage déformé. Par la suite, nous désignerons toujours
par formulation lagrangienne, la formulation lagrangienne actualisée.

Souvent, les solides sont décrits en formulation lagrangienne. L’un des avantages de la
formulation lagrangienne, pour la description des solides, est le suivi précis des frontieres du
domaine et des distorsions a l'intérieur du domaine. La localisation précise des frontieres du
domaine facilite I’imposition des conditions aux limites. Cependant, lorsque le domaine de
calcul subit de grandes déformations (comme c’est le cas par exemple pour la simulation des

écoulements fluides), le maillage devient vite trés distordu et le calcul s’arréte. De ce fait, la
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méthode eulerienne, souvent utilisée pour la description des fluides, est souvent employce

comme alternative & la méthode lagrangienne.

4.3.2.2. Description eulerienne

La formulation eulerienne est souvent utilisée pour décrire les écoulements fluides. La

—

e Lo . . .. d 0 — :
dérivée particulaire, en variables d’Euler, s’écrit e + (v ,.grad ) avec v, la vitesse de la
t ot '

matiere. Le systéme d’équations aux dérivées partielles gouvernant ’écoulement du fluide

s’écrit alors :

a@%ﬁ+ (\_/T.grad)p, TP div(;)z 0 (€2,) (2.58)
Py a(;—)t/ﬁLP/(Z.gmd);Jrgrad(p/) @)
- UK(\T)—%ngrad(div(;))— P, 7 -0 (2.59)

En description eulerienne, le maillage est fixe dans I’espace. La matiére en

S

mouvement traverse le maillage. Le terme d’advection, (v ,.grad ), présent dans les équations

(2.58) et (2.59), rend compte du transport de la matiére a travers le maillage. La description
eulerienne consiste a se placer en un point fixe du milieu d’étude et a observer les
modifications des propriétés du fluide qui défile en ce point.

Le maillage étant fixe, les problémes liés aux distorsions des ¢éléments ne se posent
plus. De ce fait, la description eulerienne est particulierement bien adaptée pour la
modélisation des écoulements fluides. Cependant, lorsqu’un probléme multidomaine est
modélisé avec une formuiation eulerienne, le suivi des frontiéres internes est plus difficile et
nécessite ’emploi de méthodes numériques d’immersion d’objets dans un maillage, telles que
les méthodes VOF (Volume of Fluid) ou Level Set par exemple. Par conséquent, il est
difficile d’imposer des conditions aux limites sur les interfaces entre les différents domaines.

Pour pallier aux difficultés des méthodes lagrangienne et eulerienne, une forme
hybride, appelée formulation Arbitrairement Lagrangienne Eulerienne existe. Elle permet de
suivre avec précision les frontieres du domaine et de minimiser les distorsions de maillage a

I’intérieur.
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4.3.2.3. Formulation Arbitrairement Lagrangienne Fulerienne

La formulation ALE est le plus souvent utilisée pour décrire le fluide dans les

problemes couplés fluide/solide. Dans ce «cas, la dérivée particulaire s’écrit

d 0 (— — - : . o :
7 +\\v, —v, Jgrad | (avec v, la vitesse du maillage) et les équations de conservation

pour le fluide deviennent :

ég_f + ((; - \Z)grad)p_, TP d""(‘j)z 0 (€2,) (2.60)

p/»%ﬂo/((Z—v_’m)grad);Jrgrad(p/,) @)

-y, |- ngradlanty; - p, 7 =0

Le développement de la dérivée particulaire dans les équations de conservation fait

(2.61)

intervenir la vitesse du maillage v, . La formulation eulerienne du probléme correspond a

_ —

v, =0 ; la formulation lagrangienne a v, =v, et la formulation ALE a v, #v, # 0. Dans

ce cas, le maillage se déplace avec une vitesse arbitraire qui n’est pas totalement celle de la
déformation de la matiére. La matiere traverse le maillage mobile. Cette méthode est
particuliérement bien adaptée pour modéliser le fluide dans les problémes d’interaction
fluide/structure car le maillage fluide se déforme de sorte a suivre le mieux possible les
déformations de I’interface fluide/solide tandis que la vitesse de déplacement du maillage est

indépendante de la vitesse des particules fluides a I’intérieur de (€2,). C’est une vitesse

arbitraire calculée de fagon a optimiser la forme des mailles en fonction des déformations de
I’interface fluide/structure. Le calcul de cette vitesse est généralement basé sur des
considérations géométriques (lissage du maillage) [Giuliani, 1982].

Ainsi, le traitement des termes de dérivées spatiales étant réalisé, nous passons au

traitement des termes de dérivées temporelles.

4.3.3. Intégration en temps - discrétisation temporelle

Le mouvement du domaine est étudié sur un intervalle de temps. Cet intervalle de
temps est discrétisé. La configuration initiale correspond a I’instant ", instant ou le
mouvement débute. La configuration courante correspond a I’instant /. La configuration de

. +/ I ;o1 N
I'instant /""" suit immédiatement la configuration courante.
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Admettons que la configuration a I'instant ¢ soit connue. 1.”objectif consiste a trouver
la configuration a I’instant /"*’. La connaissance de cette configuration permet de déterminer
celle de linstant "2, et ainsi de suite.

Les variables permettant de décrire le mouvement du domaine dépendent de I’instant

ou elles sont calculées. Le temps, avec lequel elles coincident, sera repéré par un indice

ee * n n

supérieur. Ainsi, U , U , U correspondent aux vecteurs nodaux du déplacement, de la

vitesse et de 'accélération au temps 1.
Les schémas d’intégration temporelle explicites sont souvent utilisés pour traiter les
problémes de dynamique rapide, notamment I’algorithme de Newmark centré. Son principe

est rappelé ici.

4.3.3.1. Les algorithmes de Newmark

Les algorithmes de Newmark permettent de trouver les positions des vitesses du
domaine au pas n+1 en fonction des pas » et n+l.
Soit At I’intervalle de temps entre deux pas de temps consécutifs. Le déplacement au

pas n+1 est obtenu par la relation :

i1+1 L] 2

n e )} oo ji+]
U =U AU +%[(1—2a)U 124U ] (2.62)

La vitesse au pas n+1 est calculée par :

o 5+l e 5 e j; oo ji+]
U =U +Ar[(1—b)U +hU } (2.63)

Ou a et b sont deux constantes fixées par le choix de I’algorithme.

Les relations (2.62) et (2.63) sont obtenues a partir des formules de Taylor avec reste
intégral :

Soit f une fonction n+1 fois continiment dérivable sur un intervalle [t,t+At]. La

formule de Taylor d’ordre n avec reste intégral s’écrit :

‘ _ o) Al af), | at o f)
Fle+Ar)= f(t)+Ar o T e Tt A +R, (2.64)

Ou R, est le reste du développement a 1’ordre n :

R = J:(l—i)” O fle+ EAr) o (2.65)

l’l' atn+l
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Le développement de Taylor, a I’ordre 0, donne pour la vitesse :

e i+l L

U =U"+ (Ul +éane (2.66)

Le développement de Taylor, a I’ordre 1, donne pour le déplacement :

n+l *

U U +MU +£(l—¢f)l}(t+§At)d§ (2.67)

Le reste intégral est ensuite calculé par des formules de quadrature numérique. Ce qui

nous donne (2.62) et (2.63).

Pour, a=0 et b=0.5, nous obtenons le schéma aux différences centrées.

n+l * [2 e 7

U U +MU #2U (2.68)

o i+l o oo i ee 4]
u =U +%t—[U +U } (2.69)

I1 s’agit bien d un schéma explicite puisque le calcul du déplacement a I’instant #+1 ne

fait intervenir que des parametres au pas #.

Le schéma d’intégration temporelle, par le schéma des différences centrées, pour un
»

domaine structurel décrit en formulation lagrangienne, est résumé ci-dessous [Plexus, 1997].

4.3.3.2. Schéma d intégration temporel pour la structure

La méthode des éléments finis conduit a la résolution du probléme discret suivant :

MU=F —F (2.70)

ext mi

Avec M, I, et F,, respectivement les matrices de masse, forces intérieures et forces

extérieures du domaine.

Cherchons a déterminer U, U et U achaque instant.

Pour cela,

e Considérons I’équilibre du systéme au pas n+1 :

e 41+

MU =Fn+1 _Fn+l (271)

ext it

La configuration de référence est celle du pas n+1.
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e Supposons que la configuration courante, au pas n, soit connue, i.e., que les
coordonnées nodales, déplacements, vitesses, accélérations, déformations et
contraintes soient connus au pas A.

Le calcul de la configuration au pas n+1 se fait de la maniére suivante :

» Calcul de la nouvelle géométrie de la structure (position, coordonnées nodales,

déplacements) :
n+l n L rz oe ;7

U =U +A1U +TU (2.72)
H+1 n n+l

X =X +U (2.73)

Ou les X correspondent aux coordonnées des nceuds dans la configuration considérée.
e Calcul des forces internes :

Pour chaque élément, est calculé :

o I’incrément de déformation
Agn+l — BH+]UH+1 (274)

Les dérivées spatiales des fonctions de forme dépendent de la position des points,
position dépendant elle-méme du temps. Par conséquent, B dépend du temps et est recalculée
a chaque pas de temps.

o les nouvelles contraintes

O_N+1 — HH + AO_HJrl (2‘75)

n+l

Avec o le tenseur de Cauchy et I1 le tenseur de Piola-Kirchoff.

Le tenseur de Cauchy calcule les contraintes du pas n+1 a partir de la configuration de
référence du pas n+1.

Le tenseur de Piola-Kirchoft I1’,, permet de calculer les contraintes du pas » sur la
configuration de rétérence au pas n+1 (I'indice supérieur correspond au pas ou sont calculées
les contraintes et I'indice inférieur correspond au pas de la configuration de référence).

La loi de comportement du matériau fournit I’incrément de contraintes entre le pas # et

n+1. Pour un solide élastique, nous avons :
AO_HH — DAgnJrl (276)

Ou D est le tenseur caractérisant le comportement du matériau.
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o les forces internes locales
f;mm—l — .LB/H-IO_HH dQL (277)

L’intégrale sur le domaine élémentaire est calculée par une méthode d’intégration
numérique. La méthode la plus utilisée est la méthode de Gauss. Ceci permet de calculer la
matrice des efforts intérieurs locale a I’élément.

Les forces internes de chaque élément sont ensuite assemblées, ce qui nous donne le

1 . . ’ \
vecteur F, """ contenant les forces internes appliquées a I’ensemble de la structure.

it
1
o Calcul des forces externes F, " .
e Calcul des nouvelles accélérations :

oo i+l

-1
U =M (Fr-r) (2.78)

xt it
e Calcul des nouvelles vitesses ;

e i+l * 5 Al e ;7 oo j1+1
u =U +7(U +U ) (2.79)

Tous les paramétres décrivant 1’état de la structure au pas n+1 sont maintenant connus.

L algorithme est schématisé a la Figure 4-6.
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v
Calcul de la nouvelle géométrie de la structure
(position, déplacement)

y
Calcul des déformations et contraintes

Boucle sur les
pas de temps

\4
Forces externes (sollicitations extérieures et
forces de réaction)

Nouvelles accélérations

v

Nouvelles vitesses
-

Figure 4-6 : Intégration temporelle.

Ainsi, les bases de la méthode des éléments finis et du schéma d’intégration
temporelle explicite étant rappelées, nous allons maintenant nous intéresser a la résolution et a

I’intégration des systémes couplés fluide/structure.

4.4. Schémas de couplage fluide/structure

Le couplage entre une structure et un fluide peut étre vu comme un cycle
d’interactions ou d’échanges entre les deux domaines. Ces échanges de quantité de
mouvement et d’énergie ont lieu a chaque instant et sans délai. Les déplacements de
Pinterface fluide/structure induisent immédiatement une modification de 1’écoulement du
fluide. Réciproquement, une variation de la pression du fluide entraine une variation des
forces appliquées a la structure, ce qui modifie son mouvement. On dit que le fluide et la
structure sont couplés [Piperno, 1995].

Les schémas numériques d’interaction possibles entre un fluide et une structure varient
d’un couplage faible, ou une résolution sur un domaine est effectuée (fluide ou solide) et
I’influence de I’autre domaine est pris en compte par les conditions aux limites, a un couplage
fort, ou une résolution simultanée est effectuée pour les deux domaines a chaque pas de temps

(Figure 4-7).
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Couplage faible

C.L. C.L Gl
- Résolution dans un domaine (fluide ou solide) oo™ fluide > fluide -> ...
et influence de 'autre domaine par les C.L. ¢L. ~CGL - CL
p ... 2 solide 2 solide = ...
- Résolution alternée 1 s
- Une itération par pas de temps - Plusieurs itérations par pas de temps
fluide Sluide .. Sfluide -, fluide ;...
CLA LciA | CLA 7 ) A l(ALT 7
e solide solide =g solide solide
" ’n*l n tn'l
- Résolution simultanée avec une interface
- Mauvais modele rhéologique fluide visqueux fluide visqueux R
- solide = visqueux " " solide visqueux solide visqueux
- fluide = élastique _ﬂm'tle e’lastr.que ﬂm.tle e'lustl.que 5
solide élastique solide élastique
" rnt /
-Solveur monolithique (formulation explicite en accélération )
= —(=) — Sfluide solide  fluide solide
pu=dvio |+ pf ... > interface > interfuce > ...
" g /
- Résolution simultanée fluide solide  fluide solide
et domaines mélangés (multipnasiques) e > mélangés > mélangés > ...
v
tn / n+l
Couplage fort

Figure 4-7 : Schémas numériques d’interaction possible entre un fluide et une structure.

Les différents algorithmes de couplage fréquemment rencontrés dans la littérature sont

présentés ici.

4.4.1. Couplage faible

La maniere la plus simple de résoudre le systeme couplé est de faire une résolution sur
un seul domaine (fluide ou solide) et de prendre en compte I'influence de 1'autre domaine a

travers les conditions aux limites (CAL) (Figure 4-8).

CAL CAL CAL

Figure 4-8 : Résolution mono-domaine : (a) Résolution dans le solide uniquement
(fluide pris en compte par le biais des CAL). (b) Résolution dans le fluide uniquement

(solide pris en compte par le biais des CAL).
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Cette approche est acceptable uniquement dans le cas d’une structure trés rigide ou
tres lourde, qui se déforme ou bouge peu pendant toute la simulation, ou lorsque I"allure de la
pression exercée par le fluide sur la structure est connue. Mais en général, le comportement
réel du systeme couplé ne peut pas étre modélisé correctement avec une telle procédure. En
effet, cette méthode introduit des approximations car, par exemple, I'influence de la
déformation de la structure sur la pression du fluide est totalement négligée. Il existe
notamment deux grandes classes de problémes d’interaction fluide/structure pour lesquelles
une analyse découplée est totalement inadaptée : ceux faisant intervenir un fluide peu
compressible ou une structure tres déformable. [Casadei er al., 2001] illustrent ces deux

catégories de problémes par deux exemples de simulation présentés Figure 4-9 et Figure 4-10.

P'a’?is' —
ga; /- //—
£ Forme initiale
Structures /
mm;cs'
'
Preteetetetess =0 20ns S ~ —
Onde de choc 60ns
(a) (b)

Figure 4-9 : Probléme d’interaction fluide/structure avec des structures tres déformables :
(a) géométrie, (b) Pressions et vitesses du fluide et déformations de la structure
[Casadei et al., 2001].
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Figure 4-10 : Probleme d’interaction fluide/structure avec un fluide presque incompressible :
(a) géométrie, (b) vitesses et pressions dans le fluide, (¢) pressions transitoires dans le fluide
en P1 [Casadei et al., 2001].

Le premier exemple (Figure 4-9) correspond a I'écoulement haute vitesse d’un gaz
compressible dans un canal avec des déflecteurs internes tres déformables. Ceux-ci se
déforment excessivement sous I'action du fluide et viennent obstruer le canal ce qui résulte en
une perturbation de l'écoulement du gaz. Le second exemple (Figure 4-10) représente un
réservoir rempli d’un fluide presque incompressible soumis a une explosion interne. Les
calculs sont réalis€s en faisant varier les épaisseurs de la paroi du réservoir : épaisseur infinie
(paroi rigide), 0.12 et 0.03 m. Bien que les déformations de la structure soient trés faibles dans
les trois cas, la pression est tres sensible au changement de volume interne du réservoir, méme
tres faible, di a la déformation des parois.

De ce fait, des schémas alternés ou monolithiques sont souvent utilisés pour résoudre
les problemes d’interaction fluide/structure. L."idée sous-jacente est I'intégration temporelle
décalée (schéma partitionné ou alterné) ou simultanée (schéma monolithique ou simultané)

des deux sous-systemes.

4.4.2. Schéma alterné

Le schéma alterné est trés utilisé pour résoudre les problemes d’interaction
fluide/structure dans le domaine temporel. Dans une méthode alternée, les équations du fluide
et de la structure sont résolues alternativement au cours du méme pas de temps (schéma de
couplage explicite) avec éventuellement des itérations (schéma de couplage implicite) pour
converger vers un meilleur équilibre a I'interface fluide/structure (Figure 4-11). L interaction

est prise en compte par le biais des conditions aux limites.
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n n+l

{n Iml

(a) (b)

Figure 4-11 : Schémas de couplage alternés. (a) Schéma explicite (une itération par pas
de temps). (b) Schéma implicite (plusieurs itérations par pas de temps)

Dans la littérature, il existe différents types de schémas de couplage fluide/structure
explicites partitionnés [Piperno, 1995, Piperno, 1997]. La plupart de ces schémas utilisent une
prédiction de I'état de la structure a la fin du pas de temps courant ou une mise a jour du
couplage a des étapes intermédiaires.

Pour le schéma de couplage explicite avec prédiction structurelle (Figure 4-12),
I"algorithme d’intégration du systéme fluide/structure de /" a /"' peut étre résumé de la
maniére suivante (en supposant que 1’état du fluide, de la structure et du maillage sont connus
pour/ =("):

n+l

v" Prédiction de 1’état de la structure a r =" .

ntl

v" Intégration du fluide de /" a /" " en utilisant I’état prédit pour la structure.
v' Mise a jour de 1'état de la structure en imposant les pressions du fluide

calculées a I'étape précédente sur |'interface fluide/structure.

fluide —» fluide
R
solide ——» solide
.
3
tn th

Figure 4-12 : Schéma de couplage alterné avec prédiction structurelle. 1 : Prédiction de 1’état
de la structure. 2 : Intégration du fluide de " a /"', 3 : Mise a jour de la structure.

La résolution des équations du fluide et de la structure est souvent réalisée par des

solveurs séparés.

Chapitre 4 Hault, Pg 128
Position du probleme numeérique



Si le pas de temps d’intégration du fluide est plus petit que le pas de temps de la

structure (Af,. < At ), plusieurs sous-itérations peuvent étre effectuées avec le solveur fluide.

La précision et la stabilité de ce type de schémas partitionnés dépendent fortement de

la prédiction utilisée pour la structure. D’une maniére générale, le déplacement de la structure

n+l

au temps ¢ est prédit par :

U =U" +ay MU +a, AU U (2.80)

préd

ou «, et «,sont deux constantes.

Sia, =1 et o, =0, la prédiction du déplacement de la structure a la fin du pas de

temps courant est précise en temps a l'ordre 1. S1 ¢, =1 et , = 5 la prédiction est précise

en temps a 1’ordre 2.

Pour le schéma explicite avec mise a jour du couplage a des étapes intermédiaires, le

n=1:2 n+1°2 n+3:2

fluide est toujours calculé a des pas de temps intermédiaires (...,l N N ,) alors

que la structure est toujours calculée a des pas de temps entiers(...,t”"l,t”,t””,..‘).

[.’algorithme peut se résumer de la maniére suivante :

a+1 2

v" Prédiction de ’état de la structure & 7 = ¢

a+li2

v Intégration du fluide de ("' a ¢ en utilisant I’état prédit pour la structure.

n+l

v’ Intégration du solide de 1" a ¢

t n t n+|
fluide fluide
solide solide
t n-1/2 t n+i/2

Figure 4-13 : Schéma de couplage alterné avec calcul a des pas de temps intermédiaires.

Un schéma de couplage implicite est aussi possible [Piperno, 1997, Le Tallec &
Mouro, 2001]. A chaque pas de temps, des sous-itérations sont réalisées, jusqu’a vérification
d’un critére, basé sur le calcul des forces dans le fluide ou sur la vitesse du solide. Ce schéma
montre de bonnes propriétés en terme de conservation d’énergie et est utilisé par de nombreux

auteurs [Longatte er al., 2005].
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L’avantage de ces méthodes alternées est qu’elles permettent 'utilisation de boites
noires pour la résolution du fluide et de la structure. De ce fait, elles permettent I’utilisation de
méthodes numériques qui ont déja fait leurs preuves dans les domaines séparés de la
mécanique des fluides et de la dynamique des structures. [Longatte et al., 2005] présentent un
algorithme de couplage entre un code de calcul dynamique des structures dynamiques (Aster)
et un code de calcul dynamique des fluides (Saturne). Ces deux codes sont couplés grice a
I’interface Cosmethyc qui assure 1’échange simultanée entre les forces du fluide et la vitesse

de la structure. L.’algorithme de couplage utilisé est présenté Figure 4-14 et Figure 4-15.

inkialisation : X ™"

___Solveur fluide SATURI”\!E, .
= caleul force: F W X7LF -U)

1‘ Solveur sfructure ASTER

COSMETHYC = caleul déplacement © [ 7™ ™ 177

Pas de temps
Sous-cyclage

Déplacement maillage fluide : X ™" (X" . F"*.17"")

‘F;s+l,}:_Fn+1,lc—l

—— Critére de convergence baseé sur les valeurs
de la force: 1 FKHJC

< £

Figure 4-14 : Schéma de couplage alterné avec itérations [Longatte e/ al., 2005].

Chaque sous-itération est calculée avec les valeurs au temps ", exceptée la position
du maillage fluide qui est prise en compte au sous-cycle précédent. La convergence est
assurée, a chaque pas de temps, par un algorithme du point fixe. Le critére de convergence est

basé sur les forces fluides [Piperno, 1997, Le Tallec & Mouro, 2001].
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COSMETHYC
CHARGEMENT
- >
> DEPLACEMENT »
v b ¥
CALCUL CHARGEMENT CALCUL
DEFLACEMENT
Test de
Corvergence
» Conditions sur Je pas de temps N
1‘ Conditions sur g sous-cyclage --‘
_/"'_’f - HH\""'H-._
" ssous. e = /g;:“-‘?' T
~. CYCLAGE - CYCLAGE .~
r CHARGEMENT
DEPLACEMENT ¥
T=T+DT T=T +DT

N

-~

e

ST Thnal
T

S

[

FIN

i\ N
AbTﬁml —on

e

L

FIN

Figure 4-15 : Couplage de code : Cosmethyc, ASTER (Solide), SATURNE (Fluide).

Cependant, les schémas alternés intégrent le fluide et la structure alternativement en
temps. De ce fait, il existe toujours un décalage entre I’intégration du fluide et de la structure.

D’ou la nécessité d’utiliser des pas de temps trés petits ou de réaliser des sous-cycles.

4.4.3. Résolution simultanée (couplage fort)

Dans une approche monolithique, le fluide et la structure sont intégrés en temps

comme un systeme unique ou I’interaction est incluse (Figure 4-16).
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Figure 4-16 : Schéma monolithique.

4.43.1. Résolution simultanée avec un mauvais modéle rhéologique

La résolution simultanée fluide/solide peut se faire par « extension rhéologique »,
c’est-a-dire, en assimilant le solide a un matériau de trés forte viscosité ou en considérant le
fluide comme un matériau élastique avec un trés faible module de cisaillement (Figure 4-17).
Cette derniere approche est trés utilisée dans le domaine de la biomécanique pour modéliser la
couche de liquide céphalo-rachidien entre le crane et le cerveau, dans la modélisation
éléments finis de la téte humaine. Cependant, cette méthode pose des problemes de limites
numériques car le coefficient de viscosité pour le solide assimilé a un fluide visqueux, ou, le

module de compressibilité pour le fluide assimilé a un solide élastique. tend vers I"infini.

Figure 4-17 : Résolution simultanée fluide/solide par « extension rhéologique ».

4.43.2.  Résolution simultanée avec un solveur monolithigue

Une autre approche simultanée (Figure 4-18) consiste a considérer une formulation
éléments finis explicites exprimée en accélération pour le probléme couplé.

En effet, dans ce cas. I’équation du fluide et du solide s’écrit de la méme maniére :

MU=F —F (2.81)

ext mi

Le comportement fluide ou solide ne difféere que par le calcul des forces intérieures

F,, (puisqu’elles dépendent des contraintes qui font intervenir les lois de comportement).
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" 1

Figure 4-18 : Résolution simultanée avec un solveur monolithique (formulation EF explicite
en accélération).

Le logiciel de calcul explicite Europlexus, développé par le Commissariat a I’énergie
atomique (CEA) et le centre de recherche « Joint Research Center (JRC) » de la commission
européenne, utilise un algorithme de résolution monolithique pour résoudre les problemes
d’interaction fluide/structure en dynamique rapide [Casadei & Halleux, 1995, Plexus, 1997].
Les problemes d’interaction fluide/structure traité¢ par ce logiciel sont de type permanent,
¢’est-a-dire pour lesquels I'interface entre le fluide et le solide reste la méme pendant toute la

simulation (Figure 4-19).

Fluid-FIui.d Intedace

Free s.n‘ace Fluig 2 /
Fluid /ucture Fluid Structure Fluid 1

Fluid-Structure Interface FIJ:d-St-'uc!ure Interface Flud-Structure Interface
Permanent Non-permanent

Structure

Figure 4-19 : Couplage fluide/structure de type permanent (gauche) et non permanent (droit).

Nous détaillons ici cet algorithme de couplage pour bien illustrer le schéma
monolithique.

La méthode des ¢léments finis est utilisée a la fois pour le solide et pour le fluide.
Cependant, la structure est traitée par une formulation lagrangienne et le fluide par une
formulation ALE. Deux ensembles de nceuds distincts sont crées le long de I'interface
fluide/solide, I'un appartenant au fluide, I’autre appartenant au solide. Chaque nceud solide
peut coincider avec un nceud fluide (maillage conforme entre le fluide et le solide, [Casadei
& Halleux, 1995, Casadei et al., 2001]) ou ne pas coincider (maillage non-conforme, [Casadei

& Potapov, 2004]). A I'interface fluide/solide, une condition aux limites de type déplacement
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imposé (2.35), convertie en force imposée via la méthode des mulitiplicateurs de Lagrange, est
appliquée en chaque nceud.

En effet, les conditions aux limites essentielles telles que des déplacements ou des
vitesses imposées, et en particulier les conditions de couplage pour les problémes
fluide/structure de type permanent, sont traitées, sous Europlexus, par la méthode des
multiplicateurs de Lagrange [Casadei & Halleux, 1995] qui est reprise ci-dessous.

Considérons, par exemple, le cas de vitesses imposées a I'interface fluide/structure.

Nous avons le systéme suivant :

V=V (2.82)

imp

Ou C est une matrice linéaire de coefficients, V est le vecteur nodal des vitesses au
demi-pas de temps et V,,, est le vecteur des vitesses imposées.
Les coefficients de C et V,,, peuvent €tre fonction du temps.

[."équation d’équilibre a ’interface s écrit :

MU=F +r (2.83)

ext

-F

i

Ou r est le vecteur inconnu des forces de réaction généré par les conditions aux
limites (2.82).

Les réactions (ou forces de liaison) s expriment sous la forme :
r=C"24 (2.84)

Avec 4 le vecteur des multiplicateurs de Lagrange.

Considérons que la configuration au pas n soit connue. Au pas n+/, nous devons avoir :

i+l ee p+l
M U - F:,Y],H o E:’H +rn+1 (285)
o+l oasl
Avec r"'=C" A (2.86)
n+l e n+l n+l
Et C U - Vlmp (287)
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n+li2

On définit la vitesse au demi-pas de temps V' par :

n+li2 * 7 At oo 4
V =U + 7U (2.88)
D’apres le schéma de Newmark (2.69), nous avons :

o n+l n+1i2 At e p+1

u =r +7U (2.89)

n+l1 n+l\ -1
En substituant (2.86), (2.89) ct (2.87) dans (2.85), et en multipliant par C (M j , nous

obtenons le systéme suivant :

n+l n+y =1 a+l N7 o+l 2 n+l n+l a+l:2 n+l n+1y -1
C (M J(c j/i :—(V,,,,p—c' % )—C (M J(Ej;f'—]ﬂ;’f')

At (2.90)

n+l

Ceci permet de calculer les 4 car tous les autres termes sont connus.

La relation (2.86) permet alors de calculer les forces de réaction et 1’équation (2.85),

les accélérations au pas n+1.

De plus, le calcul des forces internes, en formulation ALE, se fait en trois étapes a
chaque pas de temps [Donea ef al., 1982, Souli et al., 2000]. La premiére phase du calcul

correspond a un cycle lagrangien explicite. Les équations de conservation lagrangiennes
(avecv, =v, ) sont résolues. Durant cette phase, le maillage bouge avec la structure (Figure

4-21). Les changements en vitesse et en énergie interne dus aux forces extérieures et

intérieures sont calculés.

1 2 3
1 2
Cycle
Lagrangien\ 1 2 3
1 2
Cycle
d’advectiony 1 3
1 2
Figure 4-20 : Intégration des équations ALE.
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splide g »

fluide \ VAT

Phase lagrangienne Phase d’advection

Figure 4-21 : Intégration des équations ALE : pendant la phase lagrangienne, le
maillage se déforme avec la structure ; pendant la phase d’advection on replace la solution

dans un maillage arbitraire.

La seconde phase est une phase de calcul lagrangien implicite effectuée pour mettre a
jour la pression du fluide et stabiliser la solution.

La troisieme phase est appelée cycle d’advection. Ce cycle correspond au transport de
la masse et de la quantité de mouvement a travers les frontieres des cellules calculées. Cette
phase a pour but de projeter la solution, calculée au cours du cycle lagrangien explicite, dans

le maillage coincidant avec une position arbitraire (Figure 4-21).

Ainsi, "algorithme global de couplage entre une structure, décrit en formulation
lagrangienne, et, un fluide compressible visqueux ou non visqueux, décrit en formulation
ALE, est donné ci-dessous [Casadei & Halleux, 1995, Plexus, 1997].

e Supposons que les coordonnées nodales, déplacements, vitesses, accélérations,

déformations et contraintes soient connus au pas n.

o Considérons I’équilibre du systeme au pas n+1 :

n+l ee p+l n+l

M U =F""—-fF"™ _» (2.91)

ext mi

La configuration de référence est celle du pas n+1.
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Le calcul des grandeurs mécaniques pour le nouveau pas de temps se fait de la
manicre suivante.

e Calcul de la vitesse au demi-pas de temps :

n+li2 e n Ap e

V =U + > U (2.92)

o Calcul de la vitesse de maillage :
Sous Europlexus, la vitesse de maillage est calculée a partir de 1’algorithme de
[Giuliani, 1982]. Elle est égale a la vitesse de la structure a 1’interface fluide/structure
et est fonction de la géométrie du maillage (coordonnées nodales courantes) et de la

vitesse locale du fluide a I’intérieur du domaine fluide.
n+l:2 n n+l:2
1% _ f(X Vv j (2.93)

o Calcul de la nouvelle géométrie de la structure et du fluide (coordonnées

n+l n+l1

nodales X, déplacements U ):

La configuration est mise a jour en utilisant la vitesse de maillage qui coincide, pour le

domaine structurel, avec les vitesses des particules.

n+l n+li2

X =X +AW (2.94)

n+l n+l ”

U =X -X (2.95)

o Calcul des forces internes :
Pour chaque élément du domaine solide :

o Calcul de I’'incrément de déformation :
AgnH — Bn+lUn+l (296)
o Calcul des nouvelles contraintes ;

o™ =T1",, +Ac™ (2.97)

Avec "' le tenseur de Cauchy, calculant les contraintes du pas n+1 a partir de la

n
n+l®

configuration de référence du pas nt+l, et, I le tenseur de Piola-Kirchoff calculant les

contraintes du pas n sur la configuration de référence au pas n+1.
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La loi de comportement du matériau fournit I’incrément de contraintes entre le pas n et

n+1. Pour un solide ¢lastique, nous avons :
Ao = DAg"" (2.98)

Ou D est le tenseur caractérisant le comportement du matériau.

o Calcul des forces internes locales ;
L= [Bret da, (2.99)

Les forces internes de chaque élément sont ensuite assemblées, ce qui nous donne le

1 - . . ‘ \
vecteur """ contenant les forces internes appliquées a I’ensemble de la structure.

FS =Y B e, (2.100)

Pour les éléments fluides, deux boucles sont nécessaires pour le calcul des forces
intérieures :
o Une premic¢re boucle correspondant a une phase lagrangienne explicite
(idem que pour les éléments solides) et au calcul lagrangien implicite
pour la pression.
o Une deuxiéme boucle correspondant & une phase d’advection avec
projection de la solution sur le maillage du fluide.
o Calcul des forces externes :
Elles sont lues ou calculées en fonction du chargement défini par 1’utilisateur.
e Calcul des forces de réaction :
Elles sont calculées par la méthode des multiplicateurs de Lagrange a partir des

conditions aux limites essentielles imposées.

Cn+1 Mn+l -1 Cn+l I‘;Lnﬂ 2 Vn+l CHHVHH 2 (jn+l Mn+1 -1 F n+l1 F n+l
( ] ( j "E( " )‘ ( ) ( oo J (2.101)

n+l n+l n+l

ro =C' 2 (2.102)

e Calcul des nouvelles accélérations :

s 5+l a7 n1+1 n+l A+l
U =M ) (F _F 4y j (2.103)
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e Etenfin, calcul des nouvelles vitesses :
e i+l n+ti2 At oo j+1

uo=v U (2.104)

Ainsi, I’algorithme d’intégration temporelle du systéme couplé est similaire a celui de
la structure évoqué au § 4.3.3. Les modifications apportées, pour traiter le domaine fluide en
méme temps que le domaine solide, sont la mise a jour de la configuration en prenant en
compte la vitesse de maillage et le calcul des forces internes en trois étapes (calcul lagrangien
explicite, calcul lagrangien implicite pour la pression et calculs convectifs) pour les éléments
fluides.

Cependant, les algorithmes de couplage de type monolithique explicite, comme décrit
ci-dessus, nécessitent I’emploi de faibles pas de temps pour obtenir une bonne précision de la
méthode. Pour nous affranchir des contraintes sur le pas de temps, un algorithme de couplage
monolithique implicite serait nécessaire. Une méthode monolithique implicite, basée sur la
théorie des mélanges (méthode multiphasique) est décrite dans [Lanrivain et al., 2005].
Cependant, cette méthode est aujourd’hui exploitée uniquement pour des problemes
stationnaires et n’est donc pas repris ici puisque le probléme qui nous concerne est un

probléme instationnaire.

Ainsi, nous pouvons conclure que l'avantage des méthodes monolithiques est la
conservation d’énergie dans le domaine de calcul. Cependant, les méthodes monolithiques

sont généralement difficiles a mettre en ceuvre et sont souvent trés coliteuses.

4.5. Modélisation du modeéle expérimental

La modélisation des modéles physiques avec et sans eau se fait sous le logiciel de

calcul EF explicite Pamcrash.

4.5.1. Maillage et géométrie

Les maillages du modé¢le avec eau et du modele sans eau sont réalisés sous Ansys.

4.51.1. Le modéle avec eau

Le gel est représenté par un cylindre de rayon 75 mm et de hauteur 75 mm, la couche
d’eau par une couronne de rayon intérieur 75 mm, de rayon extérieur 90 mm et de hauteur

75 mm.

Chapitre 4 Hault, Pg 139
Position du probleme numérique



Trente éléments sont modélisés dans le diamétre du gel et 4 éléments dans 1"épaisseur
de la couche de fluide. Huit éléments sont représentés dans la hauteur du modéle (Figure

4-22).

Figure 4-22 : Maillage du mod¢le avec eau. Le gel est représenté en bleu et la couche d’eau en
jaune.

La discrétisation spatiale du modele mathématique est réalisée a 1'aide d’¢léments
briques avec des fonctions d’interpolation linéaires et une intégration réduite.

Le maillage a I’interface entre le gel et 1’eau est coincident.

La cuve et le couvercle sont assimilés a un corps rigide pour pouvoir appliquer la
cinématique du modele expérimental.

Afin de faciliter le post-traitement du mode¢le numérique, le maillage du gel est réalisé
de sorte que chaque mire du modele expérimental coincide avec un nceud du maillage.

Nous rappelons ici la numérotation choisie pour les mires du gel (Figure 4-23).
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Figure 4-23 : Numérotation des mires pour la comparaison expérimentation/numérique.

4.5.1.2. Le modele sans eau

Le gel est représenté par un cylindre de rayon 75 mm et de hauteur 75 mm. Le

maillage du gel est le méme que celui du modele avec eau (30 éléments dans le diametre et 8

¢léments la hauteur du modele (Figure 4-24)).

Figure 4-24 : Maillage du modele sans eau.

Les éléments du maillage sont des hexaedres trilinéaires avec un point de Gauss.
la

L’enveloppe du gel est assimilée a un corps rigide pour pouvoir appliquer

cinématique du modele expérimental.
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4.5.2. Sollicitations

Le modele numérique est mis en rotation, dans le plan xOy, autour d’un axe décalé de
165 mm par rapport au centre de la cuve, comme dans I’expérimental. Ainsi, sur la frontiére
du modele, les degrés de liberté suivant z sont bloqués et la sollicitation, issue de la mesure
expérimentale, est imposée en fonction du temps.

L’expérimentation a montré que la réponse du gel est beaucoup plus sensible a la
présence ou a I’absence de fluide qu’a la vitesse de sollicitation, dans le domaine des vitesses
mesurées expérimentalement. De ce fait, la modélisation numérique du modéle expérimental
se fera uniquement pour le cas de sollicitation 1.

Sous Pamcrash, nous imposons ’angle de rotation en fonction du temps (Figure 4-25).

6

Angle de rotation (rad)
L* £
: .

~
L

0 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Temps (ms)

Figure 4-25 : Angle de rotation pour le mod¢le avec et sans eau pour le cas de chargement 1
(accélération angulaire moyenne d’environ 2000 rad /s%).

4.5.3. Lois de comportement

Dans [Brands, 2002], le comportement mécanique du gel en cisaillement est déterminé
expérimentalement, & partir d’essais de relaxation de contrainte, pour des fréquences allant
jusque 1000 Hz et des déformations de cisaillement allant jusque 20%. Il s’en suit que le gel
de silicone se comporte comme un matériau viscoélastique linéaire pour des déformations
allant jusque 50% et des fréquences allant jusque 461 Hz. De ce fait, I'auteur utilise un

modele de Maxwell linéaire a quatre modes pour représenter le gel. Les valeurs des
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parameétres matériaux sont identifiées a partir des essais expérimentaux évoqueés ci-dessus et

sont données dans le Tableau 4-1.

Mode Paramétres de Maxwell Module. d.e .
Compressibilité
I Gi [Pa] M [s] K [Pa]
0 216.41 o0 1.065¢9
1 122.32 309.8¢-3 -
2 378.79 24.71e-3 -
3 1717.2 2.156¢-3 -
4 27599 9.743¢-3 -

Tableau 4-1 : Paramétres du modele de Maxwell a quatre modes pour le gel de silicone
Sylgard 527 A&B [Brands, 2002]. Dans ce tableau, Gi désigne le module de cisaillement et Ai
correspond au temps de relaxation pour le mode i.

Le module de compressibilité du gel est déterminé par ultrasons.

K=p (2.105)

avec ¢ =1048 m/s et p=970 kg/m’.

Dans [lIvarsson ef al., 2000], des échantillons de gel de silicone de type Dow Corning
Sylgard 527 A&B, avec différentes proportions des composants A et B, sont soumis a des
oscillations harmoniques forcées, en torsion, a I’aide d’un rhéometre. L’influence de la
fréquence d’oscillation (1-20 Hz), de I"amplitude de la déformation (0.01-9.4%) et de la
température (30 et 50°C) sur le module de cisaillement complexe (G*), le module de
cisaillement réel (G’), le module de cisaillement imaginaire (G”) et la viscosité, est étudiée.
La Figure 4-26, issue de la publication de [Ivarsson et al., 2000], montre les modules de
cisaillement et la viscosité en fonction de la fréquence d’oscillation pour des proportions
égales des deux composants A et B du gel (I’influence de la fréquence d’oscillation étant plus

importante que celles de I’amplitude de la déformation et de la température).
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Figure 4-26 : Modules de cisaillement et viscosité du gel Dow Corning Sylgard 527 A&B
(rapport 1 :1) en fonction de la fréquence d’oscillation. Le test est conduit a déformation
(0.65%) et température (30°C) constantes.

Dans [Rungen, 2004], le gel est modélisé par un matériau viscoélastique lincaire de
Kelvin-Voigt :

Gt) =Gy + (Gy- Grle (2.106)
ou Gy est le module de cisaillement instantané, G, le module de cisaillement infini et §, une
constante temporelle.

Les caractéristiques mécaniques (Go, G, et ) du gel sont identifiées par optimisation
inverse (code de calcul explicite Pamcrash/optimisateur Pamopt) sur la base des essais
réalisés a partir d’un modele physique de la téte humaine en coupe sagittale. Un logiciel de
suivi de mires TrackEye Motion Analysis) est utilisé pour calculer les mouvements de chaque
mire dans le repere local du modeéle de téte. Ces courbes de déplacements expérimentales sont
comparées aux déplacements des nceuds du modéle numérique jusqu’a ce qu’une solution
satisfaisante soit obtenue. Avec cette méthode, les paramétres identifiés pour le gel sont :

Go=4.91¢3 Pa, G,,= 1.96e3 Paet p=0.3776e-3 s™".

Le module de compressibilité, K, est déterminé a partir de G, par la relation

_ 2 1+v 5 . . .
K=3G, (1—2u)> ou v représente le coefficient de Poisson.

Ainsi, la valeur de K est de 3.56e7 Pa pour v = 0.4999725.

Chapitre 4

Hault, Pg 144
Position du probleme numérique



Enfin, nous avons réalisé une étude rhéologique sur ce méme gel (Dow Corning
Sylgard 527 A&B) qui a permis de mettre en évidence une différence de comportement en
fonction de la contrainte appliquée.

Les manipulations sont effectuées entre un cone et un plan dans un rhéométre a
contrainte imposée avec différentes géométries d’outil (cone plan de diamétre 25 mm et
d’angle 2°, céne plan de diamétre 40 mm et d’angle 2° et 4°).

Deux types d’expériences sont réalisés :

e Application d’une contrainte constante en fonction du temps (fluage et
recouvrance de la déformation). Le temps d’application de la contrainte et le temps de
recouvrance sont de 3600 s. Les contraintes choisies varient de 5 a 1250 Pa.

e Mesure en déformation périodique en appliquant un balayage de contrainte de
1 a 1000 Pa pour des fréquences allant de 0.01 a 100 rad/s.

Ces expérimentations ont montré un comportement de type solide légérement

1.11

durcissant, pour le gel, avec un module de I'ordre de 570 Pa (o =562y""") pour une

contrainte appliquée inférieure a 200 Pa (Figure 4-27). Au-dela de cette contrainte, le gel se
comporte comme un fluide viscoélastique (Figure 4-28). Il a un comportement rhéofluidifiant

de type loi de puissance avec une consistance de 8026 Pa et un indice m de 0.33

. -0.67
[77 =8026y J .

contrainte deformation limite
1000 -~
y =562,88x"""%3
R?=0,9968 /
100

10 /

1 H T ] 1
0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Figure 4-27 : Représentation du comportement de type solide.

Chapitre 4 Hault, Pg 145
Position du probléme numérique



)

viscosité en

+ viscosité cone 25 mm
20

= viscosité cone 40mm
20

_| — Puissance (viscosité

cone 25 mm 2°)

1,00E+08 4

1,00E+07 4=

1,00E+06

1,00E+05 . ! ' —
1,0E-06  1,0E-05  1,0E-04  1,0E-03  1,0E-02

cisaillementen s-1

Figure 4-28 : Représentation du comportement de type fluide.

Ces considérations nous conduisent a choisir une modélisation du gel avec une loi de

comportement €lastique ou viscoélastique.

4.5.4. Conditions aux limites

Dans la simulation du modele sans eau, aucun glissement ne peut se produire entre le
gel et la cuve en aluminium. d’une part. et, le gel et le couvercle en plexiglas, d’autre part.
Dans la modélisation du modele avec eau, aucun glissement n’est autorisé entre la surface
supérieure du gel et le couvercle transparent, d une part. et, la surface inférieure du gel et le

fond de la cuve en aluminium, d autre part.

4.5.5. Résultats

4.5.5.1. Le modele sans eau

Dans un premier temps, nous cherchons a représenter le gel par un matériau solide
¢lastique linéaire isotrope. Pour cela, le module de cisaillement et le module de
compressibilit¢ sont déterminés par optimisation (méthode inverse), a partir des résultats
expérimentaux obtenus avec le modele sans eau. L optimisation est réalisée sous le code de
calcul explicite Pamcrash/optimisateur Pamopt.

Les courbes des déplacements relatifs de quelques mires contenues dans le gel sont
calculées dans le repére local associé au modeéle pour la sollicitation 1 (accélération angulaire

moyenne de 2000 rad/sz) (Figure 4-25). Puis le modele sans eau est modélisé sous Pamcrash
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comme décrit ci-dessus. Les déplacements calculés numériquement pour les mires du gel sont
ensuite recalculés dans le repére local associé au modéle tournant, et, comparés aux courbes
expérimentales. Les coefficients élastiques K et G sont alors optimisés afin de réduire la
différence entre les déplacements expérimentaux et numériques. Si trop de mires sont
s¢lectionnées, 1’optimisateur n’arrive pas a converger. De ce fait, I’optimisation ne se fera que
sur quelques mires, puis on s’assurera que les coefficients obtenus restent valables pour les
autres mires.

Ainsi, pour la modélisation du gel, sollicité en rotation conformément a la Figure 4-25,
nous obtenons : K = 2e8 Paet G = 1190 Pa.

Les déplacements obtenus avec le modéle numérique, dans le repere local du modele,
pour quelques nceuds correspondant a des mires situées dans les quatre cadrans du modéle
(Nord-Ouest (Figure 4-30), Nord-Est (Figure 4-31), Sud-Est (Figure 4-32), Sud-Ouest (Figure
4-29)) sont présentés. Les résultats expérimentaux sont également tracés sur ces figures pour
comparaison.

La déformation du gel au cours de la sollicitation est obtenue a partir de la caméra
rapide numérique. Pour identifier les régions les plus sollicitées, une cartographie des
déplacements des mires est effectuée avec le logiciel de suivi de mires. Les déformées du plan
moyen du gel pour le modele éléments finis sont confrontées a celles du modele expérimental.

Pour le modele sans eau, les temps sélectionnéds pour les comparaisons

expérimentales/numériques sont =0 ms (instant initial), 1 =24 ms (instant pour lequel
I’amplitude du mouvement est maximale), et =48 ms (instant a partir duquel les mires du

gel ont repris leur position initiale) (Figure 4-33).
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Figure 4-29 : Déplacements numériques et expérimentaux pour quelques mires situées dans le
cadran inférieur gauche du modele ; (a) et (b) : déplacements relatifs suivant x et y pour la
mire 4, (c) et (d) : pour la mire 5 ; (e) et (f) : pour la mire 11.
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Figure 4-30 : Déplacements numériques et expérimentaux pour quelques mires situées dans le
cadran supérieur gauche du modele ; (a) et (b) : déplacements relatifs suivant x et y pour la
mire 24, (c) et (d) : pour la mire 25 ; (e) et (f) : pour la mire 35.
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Figure 4-31 : Déplacements numériques et expérimentaux pour quelques mires situées dans le
cadran supérieur droit du modéle ; (a) et (b) : déplacements relatifs suivant x et y pour la
mire 27, (¢) et (d) : pour la mire 28 ; (e) et (f) : pour la mire 33.
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Figure 4-32 : Déplacements numériques et expérimentaux pour quelques mires situées dans ie
cadran inférieur droit du modele ; (a) et (b) : déplacements relatifs suivant x et y pour la
mire 7, (¢) et (d) : pour la mire 13 ; (e) et (f) : pour la mire 14.
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t=0ms t=24ms t=48ms

Figure 4-33 : Cartographie des déformations.

Nous observons alors que le modéle numérique prédit relativement bien la trajectoire
des mires. La forme générale des courbes est la méme pour le modele expérimental et le
modele numérique. Cependant, pour certaines mires, nous observons un décalage entre le
déplacement calculé avec le modele expérimental et le déplacement prédit par le modele
numérique aprés 60 ms. Les mires du modele numérique tendent a reprendre leur position
initiale (déplacement relatif proche de 0 m au bout de 160 ms) alors que pour le modele
expérimental, le mouvement des mires n’est toujours pas stabilisé au bout de 160 ms.

Nous pouvons attribuer cette différence a la rigidité¢ du gel, plus importante pour le
modele numérique que dans la réalité (G =1190 Pa pour le modele numérique contre 567 Pa).

De méme. une bonne corrélation est obtenue entre I'expérimentation et la simulation
numérique pour les déformations du plan moyen du gel.

Les résultats numériques obtenus sont donc satisfaisants et les coetficients élastiques

identifiés pour le gel seront donc utilisés par la suite.

Ainsi, le modele sans eau a permis de déterminer un module de compressibilité et de
cisaillement élastique pour le gel. Ces coefficients sont utilisés sous Pamcrash pour modéliser

le gel dans le probleme couplé gel/eau.
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45.5.2. Le modeéle avec eau

Le modele avec eau est modélisé sous Pamcrash de deux manieres différentes :

o premicrement, le fluide est représenté par une couche d’éléments tres
déformables (module de cisaillement du fluide inférieur au module de cisaillement du
gel, pour permettre au gel de bouger par rapport aux parois verticales de la cuve en
aluminium),

e deuxiemement, une interface de contact, glissement avec ou sans frottement, de
type 33, est ajoutée entre le gel et la couche de fluide. Dans cette configuration, le
fluide est modélis¢ par un matériau solide élastique avec les coefficients de I’eau
(K = 2.05¢9 Paetp = 1000 kg/n?).

La Figure 4-34 illustre la confrontation expérimentale/numérique des mouvements
relatifs de quatre mires appartenant chacune a un cadran du modéle physique. Les
déplacements en noir correspondent a ceux obtenus avec le modele numérique pour lequel le
fluide est modélisé par un matériau élastique avec un module de cisaillement trés faible. Les
déplacements en vert correspondent a ceux obtenus avec le modele numérique avec interface
de glissement sans frottement entre le gel et l'eau. Enfin, les déplacements en bleu
correspondent a ceux obtenus avec interface de glissement avec frottement entre le gel et

I’eau. Un coetticient de frottement de 0.2 est utilisé ici, comme dans [Miller ef al., 1998].
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Figure 4-34 : Déplacements expérimentaux et numériques pour le modele avec eau en
quelques mires ; (a) et (b) : déplacements relatifs suivant x et y pour la mire 11 ; (¢) et
(d) : mire 25 ; (e) et (f) : mire 28 ; (g) et (h) : mire 14.
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Comme précédemment, les déformées du plan moyen du gel obtenus avec les modeles

¢léments finis et celles enregistrées expérimentalement avec la caméra rapide sont
confrontées. Les temps de comparaison sélectionnés sont =0 ms (instant initial),
1 =24 ms (temps pour lequel le maximum du premier pic est atteint. Ce pic correspond a la
premiere phase du mouvement, i.e., la rotation du gel en arriére, dans le sens opposé au sens
de rotation de la cuve), 1 =48 ms (instant pour lequel le deuxieme pic, correspondant a la
phase d’inversion du mouvement, i.e., a la rotation du gel vers I'avant, est maximum) et

1 =90 ms (retour des mires a leur position pré-impact) (Figure 4-35, Figure 4-36 et Figure

4-37).

Siise=: X /

Figure 4-35 : Cartographie des déformations (modéle numérique pour lequel la couche de
fluide est modélisée par un matériau solide élastique avec un faible module de cisaillement).
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Figure 4-36 : Cartographie des déformations (modé¢le numérique avec interface de glissement
sans frottement).

t=0ms t =24 ms T =48 ms t=90ms

Figure 4-37 : Cartographie des déformations (modele numérique avec une interface de
glissement et un coefficient de frottement de 0.2).

Dans I’ensemble, la réponse du modele numérique approche assez bien celle du
modele expérimental pour la premicre partie du chargement (jusqu’environ 50 ms). Les
allures des courbes sont similaires. Cependant, le modéle numérique a tendance a surestimer
les déplacements. De plus, le deuxiéme extremum est atteint a environ 80 ms avec les

modeles numériques au lieu de 60 ms pour le modele expérimental. Le modéele sans interface
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de glissement semble mieux approcher la deuxieme partie du chargement que les modeles

avec interface de glissement.

4.5.5.3. Comparaison numérigue du modele avec et sans eau sous Pamcrash

Nous comparons ensuite les résultats numériques, en terme de déplacements, obtenus
avec le modele avec eau (sans interface de glissement entre ’eau et le gel) et celui sans eau,
dans le but de voir si nous retrouvons bien les mémes tendances que celles observées
expérimentalement.

La Figure 4-38 illustre les déplacements du gel calculés dans le repere local associé au
modele tournant. Pour les deux configurations, avec et sans eau, les déplacements obtenus
avec les modeles ¢léments finis sont comparés aux déplacements du gel obtenus avec les

modeles expérimentaux.

0,01 ~

0,005

B
Z 0005
-4
2
-0,01
-0,015
-0,02 -
Temps (s)
= Avec eau (x) -exp — Avec eau (y)-exp — Sanseau (x)-exp ~— Sanseau(y)-exp
X Avec eau (X) - num =¥ Avec eau (y) - num == Sans eau (X) - num == Sans eau (y) - num
(a)
Chapitre 4 Hault, Pg 157

Position du probleme numérique



0,004

0,002

0
B
2 -0.002
=3
a8
-0,004
-0,006
0,008 -
Temps (s)
’—.\\'ec eau (X) -exp — Avec eau(y)-exp —Sanseau (x)-exp ~— Sanseau(y)-exp ‘
‘ X Avec eau (X) - num == Avec eau (y) - num == Sans eau (X) - num == Sans eau (y) - num‘
(b) N
0,015 4
0,01
~ 0,005
L
<
-4
-3
a8
0 3
(
-0,005
-0,01 = — = -
Temps (s)
= Avec eau (X) -exp — Avec eau(y)-exp —Sanseau (x)-exp ~— Sanseau (y)-exp
( ) X Avec eau (x) - num == Avec eau (y) - num —*=Sans eau (X) - num == Sans eau (y) - num
C

Figure 4-38 : Comparaison des déplacements relatifs du gel obtenus numériquement et
expérimentalement pour les modéles avec et sans eau pour trois mires situées dans la zone
inférieure ((a) Mire 2), centrale ((b) Mire 20) et supérieure ((¢) Mire 35) du gel.
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Nous remarquons que la comparaison de la réponse du gel pour les modeles avec eau
et sans eau est semblable a celle des modéles expérimentaux. Comme pour I’expérimental,
I’allure des déplacements a I'intérieur du gel est différente pour le modele avec et sans eau.
L’amplitude des déplacements lors de la deuxieéme phase du chargement est quasiment nulle

pour le modele sans eau, contrairement au modele avec eau.

4.6. Conclusions

Les expérimentations décrites au chapitre précédent ont fait 1’objet d’une modélisation
sous le logiciel de calcul explicite Pamcrash. La version sans eau du modeéle numérique a
permis de déterminer les paramétres élastiques du gel de silicone. La version avec eau a
permis d’apprécier la modélisation du couplage fluide/gel. Ainsi, nous avons vu que le
modele numérique couplé, modélisant le gel avec un matériau élastique et le fluide avec une
loi de comportement solide ¢€lastique, avec ou sans interface de glissement entre le gel et
I’eau, reproduit assez bien les tendances observées avec le modéle expérimental. Cependant
les amplitudes des déplacements sont surestimées pour le modele numérique. Ce qui nous
conduit a remettre en cause la modélisation de la couche fluide comme un solide élastique.
L’application d’une loi de comportement fluide pour modéliser la couche d’eau et un schéma
de couplage monolithique entre le fluide et le gel serait préférable. De ce fait, nous nous

sommes intéressés a la modélisation du probléme couplé sous Europlexus.

Modélisation fluide/structure sous Europlexus :

La description de I’algorithme de couplage fluide/structure utilisé¢ dans Europlexus a
fait I’objet du paragraphe 4.4.3.2.

D’un point de vue pratique, la mise en données dans le code se fait de la maniere
suivante :

e Les domaines fluide et solide sont discrétisés spatialement par la méthode des
éléments finis. Le fluide est décrit par une formulation ALE. Cependant, la
cinématique ALE ne peut étre utilisée avec les €éléments cubiques a 8 points de Gauss.
Si le maillage du fluide est hexaédrique, nous sommes obligés d’utiliser les éléments
sous-intégrés. De plus, avec ce type d’éléments, il n’est pas possible d’utiliser les
¢léments permettant 1’étape implicite de calcul pour la pression. Le solide est traité en

formulation lagrangienne.
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o L’eau est modélisée par une loi de comportement fluide, le gel est modélisé par
une loi de comportement solide élastique lincaire isotrope.

¢ Le long de I'interface fluide/structure, deux ensembles de nceuds distincts sont
créés, I’un appartenant au fluide, ’autre appartenant au solide. A chaque nceud fluide
de I'interface fluide/structure (FS) doit correspondre a un nceud solide (lagrangien),
c’est-a-dire que ces deux noeuds doivent avoir initialement les mémes positions, mais
des numéros différents.

e Le mouvement des nceuds fluides de D'interface FS est automatiquement
prescrit par le code afin de suivre constamment le mouvement du nceud solide
correspondant.

e Les forces d’interaction, le long de I’interface, sont déterminées en imposant,
par la méthode des multiplicateurs de Lagrange, a la vitesse normale du fluide d’étre la
méme que celle du solide pour chaque paire de noeuds coincidents situ€s sur |'interface

FS. Dans la direction tangente (ou plan rangent en 3D), la vitesse du fluide est libre.

Pour la loi de comportement fluide, les données d’entrée sont la masse volumique

P, =1000 kg/m’ et la vitesse de propagation des ondes dans I’eau ¢ =1500 m/s.

Les coefficients matériaux utilisés pour le gel sont ceux obtenus a partir de
I’optimisation (paragraphe 4.5.5.1). Cependant, le coefficient de cisaillement est relativement
faible. Par conséquent, les éléments du gel deviennent vite trés distordus et le calcul stoppe
rapidement. D’autant plus que les éléments du gel ne sont pas soumis au remaillage de la
grille ALE, qui n’est active que dans le cas de I’utilisation d’un matériau fluide et non solide.
Si nous souhaitons réaliser des calculs en couplage fluide/structure, il faut donc durcir
artificiellement les coefficients du gel, mais dans ce cas, il n’est plus possible de se recaler sur
les données expérimentales et la validité des résultats ne peut &tre estimée.

Ainsi, il est conseillé d’implémenter une loi de comportement viscoélastique comme
dans [Brands, 2002] ou [Rungen, 2004] pour décrire le comportement du gel, puisque cette loi
n’est pas disponible, a I’heure actuelle, sous Europlexus [Europlexus, 2006], ou, de modéliser
le gel par un fluide visqueux.

Malheureusement, ceci n’a pu étre fait dans le cadre de cette theése et fera ['objet

d’investigations ultérieures.
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S. CONCLUSIONS & PERSPECTIVES

Les mode¢les éléments finis tridimensionnels de la téte humaine sont de plus en plus
utilisés pour aider a comprendre les mécanismes lésionnels cérébraux et prédire les lésions
cérébrales dans les accidents de la route. Cependant, bien que ces mod¢eles soient de plus en
plus réalistes (géométrie de plus en plus complexe, lois de comportement de plus en plus
proches du comportement réel), I’interaction entre le crane, le liquide céphalo-rachidien et le
cerveau n’est pas encore bien représenté en éléments finis; d’une part, parce que notre
connaissance des phénomenes physiques qui régissent le mouvement du cerveau a I’intérieur
de la boite cranienne est limitée par I’insuffisance des données expérimentales disponibles
dans la littérature & ce sujet; d’autre part, parce les méthodes numériques d’interaction
fluide/structure posent encore aujourd’hui de nombreuses difficultés. Notre étude s’inscrit
donc dans cette problématique et vise deux objectifs intimement liés. Le premier est de
contribuer a améliorer nos connaissances des phénomeénes physiques d’interaction entre le
crane, le LCR et le cerveau. Le deuxiéme est de proposer une modélisation éléments finis du
couplage cerveau/LCR.

Etant donnée la complexité des phénomeénes mis en jeu (probléme réel du
comportement dynamique de la téte en choc), nous avons choisi de développer un modéle
physique simplifi¢ isolant les phénoménes qui nous intéressent, a savoir, le couplage entre un
fluide (LCR) et une structure déformable (cerveau). Nous avons donc étudié le comportement
en rotation d’une cuve cylindrique contenant un cylindre de silicone (matériau utilisé comme
substitut de la mati¢re cérébrale dans de nombreux modeles physiques de la t€te humaine)
séparé ou non des parois verticales de la cuve par une couche de fluide (eau). Dans la version
avec eau, la couronne de fluide empéche le gel d’adhérer aux parois verticales du modele et
autorise ainsi un mouvement relatif entre le gel et la cuve. Dans la version sans eau, le gel
adhére parfaitement aux parois du modele et aucun mouvement n’est possible entre le gel et la
cuve cylindrique. La comparaison des réponses du gel pour les modeles avec ou sans eau a
permis de mettre en évidence la sensibilité du gel a la présence ou I’absence de fluide. En
effet, en présence de fluide, les déplacements du gel a 'intérieur de la cuve sont plus
importants en periphérie et plus faibles au centre que pour le mod¢le sans eau. De plus, les
niveaux de déformations a I’intérieur du gel sont considérablement diminués pour le modéle
avec eau. Cect est di a U'influence des conditions aux limites. En effet, pour le modéle avec

eau, le gel a principalement un mouvement de corps rigide, puisqu’il est libre de tourner a
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Pintérieur de la cuve, ce qui explique les déformations relativement faibles et les
déplacements périphériques importants. Par contre dans le modé¢le sans eau, le gel adhére
parfaitement aux parois du modéle en aluminium. De ce fait, son mouvement est restreint,
induisant des déformations dans le gel relativement importantes et des déplacements a
I’intérieur du gel supérieurs a ceux enregistrés pour le modele avec eau.

Parall¢lement, nous nous sommes intéressés a la modélisation éléments finis du
modele physique sous le logiciel de calcul Pamcrash. La cinématique calculée pour le modele
expérimental est appliquée au modele numérique. Puis, la réponse en déplacement du gel
prédit par le modele numérique est confrontée a celle du modéle expérimental, considéré ici,
comme référence. Le mode¢le sans eau a permis de dégager des paramétres matériaux
¢lastiques pour le gel grace a une méthode d’optimisation inverse. Le modéle avec eau a
permis de juger de la modélisation du couplage entre le gel et ’eau. Pour la modélisation
couplée, la liaison, entre la cuve et le gel, est modélisée, dans un premier temps, par un
matériau a bas module d’élasticité pour simuler la condition de glissement lié au fluide. En
effet, il est important de bien représenter cette condition de glissement, puisqu’elle gére la
rotation du corps interne par rapport au corps externe. Dans un deuxiéme temps, le fluide est
représenté par un matériau solide élastique tres déformable avec les propriétés de I'eau et une
condition de glissement avec ou sans frottement est imposée entre le gel et I’eau. Cependant,
méme si, globalement, nous retrouvons les mémes tendances en comparant les réponses des
modeles numériques avec et sans eau, les déplacements a ’intérieur du gel sont surestimés.
Une loi de comportement fluide pour I’eau et un algorithme de résolution monolithique (ou le
fluide et la structure sont intégrés en méme temps au cours d’un méme pas de temps) seraient
sans doute préférables. Cependant, dans 1’état actuel, nous n’avons pas réussi a proposer une
modélisation couplée fluide/structure pour représenter le complexe gel+eau. En effet, nous
avions entrepris une représentation EF du modéle avec eau sous le logiciel de calcul
Europlexus, capable de traiter a la fois des domaines fluide et solide, en grandes déformations
et en grands déplacements, et utilisé principalement pour des applications dans I’aéronautique
et dans le domaine nucléaire. Cependant, nous avons ¢été confrontés a des difficultés
numériques liées notamment a la modélisation du gel. Ainsi, des travaux supplémentaires, tant
dans le domaine expérimental que numérique s’averent nécessaires. D’un point de vue
numérique, le couplage entre un solide viscoélastique et un fluide nécessite de plus amples
investigations afin de proposer une modélisation EF du couplage cerveau/LCR applicable a la

modélisation EF de la téte humaine.
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Pour ce faire, I'expérimentation, décrite ci-dessus, pourra servir de benchmark
fluide/structure expérimental pour tester les différents algorithmes de couplage disponibles
dans la littérature.

A T'issue de cette premiere étape, nous pourrons, en fonction des résultats obtenus,
complexifier notre étude expérimentale en augmentant les niveaux d’accélérations angulaires.
en développant un modele bidimensionnel de la téte humaine, représentant fidelement la
géométrie interne du volume intracranien et incluant notamment des structures anatomiques
telles que la tente du cervelet, le trou occipital, les ventricules cérébraux. De méme, une résine
représentative du comportement de ["os cranien pourra étre utilisée pour 1'enveloppe

cranienne.
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