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Introduction générale

Par définition, la biomécanique est I'application des lois de la mécanique au vivant. Le terme
« biomécanique » est issu du grec « bios » qui signifie « vie » et de « mékhani » qui signifie
« machine ». Cette science qu’est la mécanique, est issue de la branche de la physique dont
I’objet est ’étude des forces et des mouvements. Elle peut étre divisée en plusieurs catégories,
mais deux d’entre elles sont couramment utilisées dans ’étude du vivant. La premiere est la
mécanique classique, qui consiste a étudier les mouvements de corps rigides (mécanique du
point, mécanique céleste, etc.). Elle est a 'origine de la mécanique dont les prémices furent
I’étude du mouvement des astres et la construction de machines. Son application biomécanique
concerne ’étude de la posture et des mouvements des membres pour 1’ergonomie, le confort,
I’étude de cas pathologiques et les performances sportives. La deuxiéme catégorie est la méca-
nique des milieux continus qui permet d’étudier la réponse d’un milieu sous l'effet d’un effort
auquel il est soumis (mécanique des fluides et mécanique des solides). C’est cette derniere
catégorie qui sera considérée par la suite puisqu’il est question d’étudier la biomécanique des

tissus mous de la jambe humaine sous compression élastique (CE).

La CE est un traitement qui est prescrit aux personnes souffrant d’insuffisance veineuse ou
en prévention de ce risque. Il consiste a comprimer la jambe pour éviter la stagnation du sang
dans les veines (stase veineuse) et, par conséquent, améliorer le retour veineux. La compression
de la jambe est assurée par des chaussettes ou des bas compressifs, ou bien par la pose d’une
bande compressive. La CE applique donc une pression a la surface de la jambe qui est ensuite
transmise aux tissus mous. Le milieu médical se pose alors plusieurs questions :

— Quel est le mécanisme d’action permettant de transmettre la pression aux tissus mous ?

— Quel est le champ de pression a l'intérieur de la jambe ?

— Quels sont les parametres influant sur ce champ de pression ?

— Comment quantifier la variation inter-sujet de ce champ de pression ?

La réponse a ces questions est fondamentale pour adapter précisément la CE aux patients.
En effet, la pression qu’applique la CE sur la jambe est au traitement compressif ce que
la posologie est au médicament. Or, il est impensable de nos jours que la posologie d'un
médicament soit confuse. Ainsi, il est nécessaire d’approfondir la biomécanique de la jambe

pour mieux comprendre et pour mieux personnaliser le traitement par CE.



INTRODUCTION GENERALE

L’étude biomécanique présentée dans cette these a permis d’obtenir des éléments de réponse.
Pour ce faire, un modele 3D personnalisé d’'une jambe humaine a été créé a partir d’images
médicales. Une pression non homogene est ensuite appliquée sur la surface de la jambe corres-
pondant a la CE. Puis, les propriétés mécaniques des principaux tissus mous ont été identifiées.
Ainsi, la méthodologie permet d’avoir un modele de jambe dont la géométrie, les conditions
aux limites et les propriétés mécaniques sont personnalisées. L’analyse des résultats donne

acces au champ de pression dans la jambe.

Le cadre de travail est défini dans le chapitre I. La physiologie de la jambe y est présentée
permettant de définir certaines notions, la description anatomique de la jambe et les enjeux

médicaux. Puis la problématique de I’étude est annoncée, précédant 1’étude bibliographique.

Le modele de la jambe humaine, qui a été développé dans le cadre de cette theése est pré-
senté dans le chapitre II. Toutes les étapes de la création du modele — de ’acquisition des
images aux résultats des simulations numériques — y sont détaillées. Tout d’abord, 'acqui-
sition et le traitement des images nécessaires a la construction géométrique du modele sont
abordés. Ensuite, les hypotheses inhérentes a la modélisation biomécanique concernant les lois
de comportement et les conditions aux limites sont traitées. Enfin, les résultats des différentes
simulations sont analysés permettant de choisir le modele le plus pertinent pour la suite de
I’étude.

La méthode d’identification des propriétés mécaniques des tissus mous nécessaire a la per-
sonnalisation du modele est développée dans le chapitre III. L’objectif est de minimiser la
différence entre la forme de la jambe issue de la simulation et celle issue des images avec CE.
La méthode utilisée procede de maniere itérative en testant différentes valeurs de propriétés.
Celles qui permettent d’obtenir la plus faible différence entre les deux formes sont considérées

comme étant les propriétés identifiées des tissus mous de la jambe étudiée.

Enfin, toute la méthodologie qui a été développée dans les chapitres II et I1I est appliquée sur
la jambe de six sujets dans le chapitre I'V. Ainsi, un modele de jambe dont la géométrie, les
conditions aux limites et les propriétés mécaniques sont personnalisées, est créé pour chaque
sujet. L’analyse des résultats permet de définir des tendances concernant la fagon dont la

pression se transmet en fonction de la morphologie de la jambe.
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1.1 Contexte

Introduction

Le domaine de la biomécanique a la particularité de méler la mécanique avec des aspects bio-
logiques et biomédicaux. Cette discipline s’intéresse particulierement a caractériser les réponses
des matériaux biologiques, qu’ils soient fluides ou solides, subissant des actions mécaniques.
Une des complexités de la modélisation biomécanique est de faire des hypothéeses qui ne soient
pas en désaccord avec la réalité. C’est pourquoi il est important de connaitre ’environnement
biologique et de s’adapter au milieu médical.

Dans le cas de la modélisation des tissus mous d’une jambe sous compression élastique,
nous cherchons & connaitre comment se transmet la pression qu’applique la chaussette de
compression sur les tissus mous de la jambe.

Ainsi, apres une description de I'anatomie de la jambe, du retour veineux et du traitement
par compression élastique, un état de 'art est proposé portant sur la connaissance actuelle
en matiere de compression médicale, puis sur la modélisation biomécanique du phénomene et

enfin sur 'identification des propriétés mécaniques des tissus mous.

[.1 Contexte

[.1.a Anatomie de la jambe

Le mot anatomie, créé par Aristote, vient du grec anatomé qui signifie couper a travers

(Kamina, 2005). Dans cette section, nous allons nous familiariser avec I’anatomie de la jambe.

Vocabulaire employé
On appelle la jambe la partie du membre inférieur se trouvant entre la cheville et le genou.

En anatomie, on utilise des plans faisant référence au corps humain comme plans de réfé-
rence. On a notamment (voir Figure I.1) :

— le plan frontal, qui sépare ’avant du corps de ’arriere,

— le plan sagittal qui sépare le c6té gauche du droit,

— le plan transverse qui coupe le corps suivant un plan horizontal.

On utilisera le terme distal qui qualifie la partie d’un organe qui est la plus éloignée du
centre du corps, ou le segment d’'un membre qui est le plus éloigné de la racine de ce membre.
A Popposé, le terme prozimal qualifie la partie d’un organe qui est la plus proche du centre

du corps, ou le segment d’un membre qui est le plus proche de la racine de ce membre.

Les os
La jambe est constituée de deux os : le tibia et la fibula (anciennement appelé péroné).
Comme on peut le voir sur la Figure 1.2, ils sont situés entre l'articulation du genou a celle

de la cheville. Les os de la jambe sont des os longs, car une de leurs dimensions est nettement
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Figure 1.1 : Les trois coupes anatomiques (Kamina, 2005).

plus grande que les deux autres.

Dans chaque os, on distingue deux parties :

— La partie centrale des épiphyses!, appelé os spongicuz (ou trabéculaire) car il a une struc-
ture en éponge, est riche en cellules conjonctives adipeuses et en éléments sanguins et son
module élastique est faible (module d’Young : E ~ 1000 MPa).

— La partie périphérique, appelé os cortical (ou compact), est dense et dure (module d’Young :
E ~ 18000 MPa).

Figure 1.2 : Les os de la jambe : A la fibula et B, le tibia (Kamina, 2005).

Lépiphyse : extrémité d’un os long
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Les muscles

L’anatomie d’un muscle se décompose en structures a différentes échelles (Figure 1.3). Le
muscle est enveloppé par I'aponévrose. Elle se rejoint aux extrémités pour former le tendon qui
attache le muscle a I’os. A Pintérieur, le muscle est séparé en compartiments appelés fascicules.
Les fascicules contiennent plusieurs cellules musculaires (ou fibres musculaires). Ce sont des
cellules multi-nucléaires trés longues (aussi longues que le muscle). Chaque fibre musculaire
contient plusieurs myofibrilles, qui sont des paquets de myofilaments (actine et myosine). Les
myofibrilles sont divisées suivant la longueur en segments appelés sarcomeéres. Un sarcomere est
une unité fondamentale de contraction. Les sarcomeres se raccourcissent durant la contraction

provoquant un raccourcissement des myofibrilles et donc du muscle entier.

Os

Sarcomere

)

~

Tendon
Aponévrose
Faisceaux de fibres
Fibre
e / Myofibrilles

= y

¥

=

%/_/
Muscle

Figure 1.3 : Anatomie du muscle.

On distingue deux types de muscles :

— les muscles lisses qui ne sont pas sous controle du systéme nerveux somatique mais sous
le controle du systéme nerveux autonome (par exemple, 'estomac). Ils sont composés
essentiellement de fibres rouges.

— les muscles striés qui sont sous controle du systeme nerveux central. Leur nom rappelle
leur aspect microscopique puisqu’ils sont composés alternativement de fibres rouges et de
fibres blanches.

On appelle muscles squelettiques les muscles qui peuvent se contracter sous l'influence de la
volonté, ils sont responsables du mouvement. Tous les muscles squelettiques sont striés. A
I'inverse, presque tous les muscles striés sont squelettiques, sauf le myocarde qui est un muscle

strié non squelettique.

Les muscles de la jambe sont séparés par des cloisons inter-musculaires appelées fascias. On

distingue ainsi trois loges : la loge ventrale, la loge latérale et la loge dorsale (Figure 1.4).

D’un point de vue mécanique, les tissus musculaires peuvent étre représentés d’une maniere

générale par un réseau de fibres de collagénes imbriquées dans une matrice de tissu conjonctif,

6
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COUPE HORLZONT ALE DE JAMEE AU 1/3

1-m. long pérorier ( ou long fisulaire )
2-m. court péronier ¢ ou court fibulsire )
3-nert péranier (ou fisulaire] commun
4-nert péranier (ou fibulaire) profond

5- nert pérariier (ou fibulsire) superficiel
6- Cloisons inter - musculsires

(a) Loge ventrale (b) Loge latérale (c) Loge dorsale

Figure 1.4 : Répartition des muscles de la jambe dans les loges ventrale (a), latérale (b) et dorsale (c)

(www.anatomie-humaine.com).

ce qui leur confere un comportement élastique non linéaire. Ils peuvent supporter de grandes

déformations et leur volume n’évolue pas ou tres peu au cours de la déformation.

Le tissu adipeux

En premier abord, on peut penser que la graisse est un composant inerte. En réalité, le tissu
adipeux peut secréter des hormones et ainsi, communiquer avec les organes du corps. Il est
composé essentiellement de cellules graisseuses appelées adipocytes, qui se chargent de trigly-
cérides. Ces derniers sont constitués de trois acides gras? reliés et dont la substance présente
un aspect figé a température ordinaire. Les adipocytes stockent les triglycérides jusqu’a une
taille cellulaire critique située entre 70 et 120 pum. Au-dela de cette taille maximale, ’adipocyte
ne peut plus stocker de graisses, il déclenche la formation d’une nouvelle cellule de stockage.
Chez un sujet sain, le tissu adipeux est composé de 20 a 30 milliards d’adipocytes. Ce qui

correspond a 20-25 % de la masse totale pour la femme et a 15-20 % pour ’homme.

Le tissu adipeux comprend la graisse blanche (de structure et de réserve) et la graisse brune.
Chez I’homme le tissu brun est bien développé chez le nouveau-né mais il tend a disparaitre
ensuite.

Le tissu adipeux blanc de structure (ou viscéral) constitue un support adaptatif face a des
contraintes mécaniques et de pressions au niveau des viscéres (reins, ganglions lymphatiques,

etc.) protégeant ainsi les organes internes des chocs. Il assure aussi un réle de protection et de

2acide gras : chaine carbonée possédant de 4 & 28 atomes de carbone et appartenant & une catégorie de
lipide.
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répartition des charges (coussinets plantaires, grosses articulations, etc.).

Le tissu adipeux blanc de réserve est trés répandu. Il occupe les zones sous-cutanées et la
cavité abdominale, mais avec 1’age, il peut pénétrer entre les groupes musculaires. Ce phé-
nomene pourrait avoir une influence dans notre probléme de biomécanique de la jambe sous
compression élastique. En outre, sa structure lache permet le déplacement de la peau au dessus

des muscles et des os.

Les vaisseaux sanguins

Le réseau sanguin est constitué des vaisseaux artériels et veineux. A la jonction entre ces
deux types de vaiseaux, on trouve les capillaires. C’est un systeme d’échange appelé « micro-
circulation » qui est important au niveau métabolique. Elle permet ’apport en nutriments et

en oxygene des organes tout en les libérant de leurs déchets.

La fonction des arteres et des veines dépend du type de circulation a laquelle ils appar-
tiennent. En effet, la circulation sanguine peut étre décomposée en deux domaines : la circu-
lation systémique qui relie le coeur aux organes a ’exception des poumons, par opposition a la
circulation pulmonaire qui relie le coeur aux poumons. Dans cette étude nous nous intéresserons

a la circulation systémique dont les fonctions des vaisseaux sont les suivantes.

Les arteres sont chargées d’amener le sang riche en oxygene du coeur vers les organes.
Leur composition en trois couches leur permet d’étre suffisamment rigides pour transmettre

la pression cardiaque afin d’assurer ’écoulement vers les organes.

Les veines sont les vaisseaux qui assurent le retour du sang appauvri en oxygene vers le
coeur. Elles comprennent des valves, composées généralement de deux valvules, qui empéchent
I’écoulement en sens inverse (Figure 1.6) car I’aspiration de la pompe cardiaque est insuffisante
face & la gravité. Comme leur compliance? est 24 fois plus élevée que celle des artéres (Couzan
et Pouget, 2006), elles peuvent facilement se dilater. De plus, elles contiennent 62 % du volume
sanguin (Couzan et Pouget, 2006; Miller, 2009), comme on peut le voir sur la Figure 1.5. On
distingue trois catégories de veines (Bergan, 2006; Couzan et Pouget, 2006) :

— les veines superficielles, situées dans le tissu adipeux. Elles contiennent 14 % du volume

veineux.
— les veines profondes, situées au centre des muscles, leur débit est élevé. Elles contiennent
29 % du volume veineux.

— les veinules et capillaires musculaires ainsi que les veines perforantes qui font communiquer
les réseaux profond et superficiel, leur débit est tres faible car leur diametre est inférieur
a 1 mm. Elles contiennent 57 % du volume veineux.

Le réseau des veines superficielles jouent un réle important dans le retour veineux puisque

lorsque le réseau profond est saturé, elles permettent de le soulager et d’amortir les a-coups

3compliance : aptitude d’une cavité organique & changer de volume sous I'influence d’une variation de pres-
sion. Elle est exprimée par le rapport entre le volume de la cavité et la pression du liquide ou de l'air qu’il

contient.
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Figure 1.5 : Répartition du volume sanguin dans le systeme circulatoire.

d’hyper-pression veineuse. En effet, les réseaux superficiel et profond sont reliés par les veines
perforantes qui traversent ’aponévrose musculaire, assurant un écoulement veineux provenant
des veines superficielles jusqu’aux veines profondes. Ainsi, la dilatation des veines est le témoin
de I’hyper-pression veineuse avant d’atteindre le stade de l'altération vasculaire et de reflux

veineux.

1.1.b Le retour veineux

Le retour veineux est assuré par la pompe cardiaque ainsi que par les valves qui équipent
presque toutes les veines du corps pour empécher le reflux. Cependant, ces systémes ne sont
pas suffisants, particulierement pour les membres éloignés du coeur ou I’écoulement veineux
doit lutter contre la gravité. Dans ce cas, il existe plusieurs mécanismes pour soutenir le retour
veineux. Par exemple, c’est la pression du poids du corps supporté par les pieds au cours de
la marche qui permet de chasser le sang stagnant dans les veines plantaires. Pour le cas de la
jambe, c’est surtout la contraction musculaire qui vient renforcer le retour veineux. En effet,
lors de la contraction des muscles, la pression intra-musculaire passe de 5 mmHg (0,67 kPa)
au repos a 100-250 mmHg (13,34-33,35 kPa) durant un exercice (Styf, 1995). Ce qui a pour
conséquence de comprimer les tissus environnants. Le sang compris entre deux valves ne peut
s’échapper que par la valve supérieure. Ainsi, le sang monte d’étage en étage jusqu’au ceeur.

Dans certaines configurations (maladies veineuses, forte chaleur, position debout prolongée,
apres un effort physique, femme enceinte, etc.) les mécanismes du retour veineux sont pertur-
bés, déséquilibrant ainsi la répartition du volume sanguin. Le sang stagne dans les veines, par
conséquent elles se dilatent entrainant une augmentation du réservoir veineux. Des lors, il y a
apparition de différents symptomes, tels que la sensation de jambes lourdes dans un premier

temps. Si 'insuffisance veineuse n’est pas traitée, cela peut entrainer des complications plus

9
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Valve fermée Valve ouverte

Muscle non
contracté

Contraction
musculaire

Valve fermée Valve fermée

Figure 1.6 : Mécanismes de soutient du retour veineux par contraction musculaire : (a) veine avec
deux valves fermées, (b) veine avec une des deux valve ouverte (Servier Medical Art,

www.servier.fr).

ou moins graves et qui peuvent étre irréversibles telles que (par ordre de gravité) des varices
(dilatation permanente des veines), un cedéme (accumulation excessive de fluide dans le milieu
interstitiel), un ulcére veineux (plaie chronique), une thrombose (veine bouchée par un caillot

de sang), etc.

Formation d’un cedeme

Sur la Figure 1.7a, on peut voir que les capillaires sanguins sont situés a l'intérieur d’un
milieu composé de cellules tissulaires et de fluide interstitiel. Le liquide interstitiel facilite les
échanges de nutriments et de déchets entre les capillaires sanguins et les cellules. Le surplus
de liquide interstitiel est drainé par les capillaires lymphatiques. Ces derniers sont absents
dans les muscles squelettiques (mais pas dans le milieu conjonctif qui les recouvre). Quand ce
systeme d’échange est a I’équilibre, on parle d’homéostasie. Par contre, si le débit des capillaires
sanguins vers les cellules est supérieur a la capacité d’absorption des capillaires lymphatiques,
il y a une accumulation de fluide interstitiel provoquant un cedéme (Figure 1.7b). L’cedéme

résulte d’un déséquilibre dans 1’équation de Starling (Starling, 1896; Vicaut, 1996) :
Q= PS|[(P.— P,) — o (m. — )] (1.1)

ot @ est le débit des capillaires sanguins vers le milieu interstitiel, P est la perméabilité de la
membrane, S est la surface d’échange, P. et P; sont les pressions dans les capillaires sanguins
et dans le milieu interstitiel, o est le coefficient de réflexion (qui dépend de la membrane et
de la molécule), 7. et 7; sont les pressions oncotiques* dans les capillaires sanguins et dans le

milieu interstitiel.

Pour rétablir I’équilibre et retrouver un état proche de I’homéostasie (sans tenir compte

4pression oncotique : pression due & un déséquilibre de concentration entre deux milieux adjacents.

10
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Figure 1.7 : Formation d’un cedéme (Servier Medical Art).

des pressions oncotiques), il faudrait diminuer la pression dans les capillaires sanguins (F,).
Comme la pression dans les capillaires sanguins dépend des pressions pré- et post-capillaire,
une augmentation de la pression veineuse aura un effet important sur I’absorption du liquide

interstitiel. Ainsi, I’homéostasie va de paire avec un retour veineux de bonne qualité.

Formation d’un ulcére veineux

La stase veineuse chronique est responsable d’une hyperpression veineuse transmise aux
capillaires. S’en suivent des réactions en chaine qui provoquent une hypoxie tissulaire locale
qui fragilise le tissu cutané. A terme, cela peut étre 'origine de la perte de substance cutanée

chronique.

Formation d’une thrombose

La thrombose veineuse, aussi appelée phlébite, est due a la formation d’un caillot, appelé
thrombus, dans les veines. Tout comme pour 1'ulcére, une des origines du thrombus est due a
la stase veineuse chronique. Si le thrombus se détache, il risque de migrer vers les poumons

causant une embolie pulmonaire.

[.1.c La compression élastique (CE)

La CE médicale est un traitement couramment utilisé pour lutter contre les pathologies
veineuses ou dans le cadre de la prévention. Quelle que soit la forme de la CE (chaussette,
bas ou bandage), le principe est de comprimer les tissus mous dans le but de vidanger le
sang contenu dans les veines pour éviter la stase veineuse. D’aprés Hohlbaum (1999), on
trouve déja les premieres références techniques de bandages en 450-350 avant J-C dans Corpus

Hippocraticum ou dans medici offizina dont le but était de refouler le sang vers les parties
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supérieures du corps. Mais, les résultats des recherches de Gardon-Mollard (2010) ont permis
de poser I’hypothese selon laquelle les origines de la contention sont treés anciennes, et remontent
bien au dela des périodes historiques grecques et égyptiennes habituellement évoquées. Suite
a ces périodes anciennes, le traitement par compression a été oublié, a quelques exceptions
pres. Il ne réapparait qu’a partir du XVIII®™® siecle. La compression fait d’ailleurs 1’objet de
publications qui lui sont entierement consacrées. Au méme moment, les premiers bas élastiques
apparaissent grace a la découverte du caoutchouc par Charles Goodyear. Le premier brevet de
bas élastique a été déposé en 1848 par William Brown. Mais ces premiers bas étaient chers,
ne laissaient pas passer l'air et perdaient vite leur élasticité. Ce n’est qu’apres la Seconde
Guerre mondiale que la CE se développe donnant suite a une classification selon 'effort de

compression qu’elles appliquent.

Plusieurs techniques nécessitant des appareillages plus ou moins lourds ont aussi émergées
pour améliorer le retour veineux des patients. On pense notamment a la compression pneu-
matique intermittente (Chen et al., 2001a) que Landis et Gibbon (1933) ont été parmi les
premiers a utiliser pour des insuffisances veineuses. Ou alors a 1’électro-stimulation (Griffin
et al., 2010) qui permet de contracter les muscles du mollet pour augmenter la pression intra-
musculaire. Mais, actuellement, seules les CE traditionnelles, dites dégressives, rentrent dans
la classification. Elles appliquent une pression qui est maximale a la cheville et qui diminue
progressivement dans la direction proximale du membre (Figure 1.8a). D’apres 'TFTH, pour
une pression de 100 % a la cheville, ces CE doivent appliquer une pression de 40% & la cuisse.
Par convention il est convenu que la pression au mollet doit étre de 70%. On trouve ces CE
sous forme de chaussette remontant jusqu’aux genoux, sous forme de bas (remontant jusqu’en
haut des cuisses) ou sous forme de bandage nécessitant une personne compétente pour le poser.
Plus récemment, la société BVSport® a développé une compression progressive destinée a la
récupération des sportifs (Couzan et al., 2009). Contrairement a la CE dégressive, cette CE

applique une forte pression au mollet et non a la cheville (Figure 1.8b).

De nos jours, la classification existe toujours et permet au médecin de prescrire une CE
adaptée a la sévérité du symptome. La taille de la CE est déterminée en fonction de diffé-
rentes longueurs et circonférences de la jambe du patient. Actuellement, chaque pays dispose
d’une réglementation qui lui est propre en matiere de CE médicale car aucun accord entre
les pays européens n’a pu étre trouvé. En France, c’est 'Institut Frangais du Textile et de
I'Habillement (IFTH)qui définit un cahier des charges répartissant les CE en fonction de leur
pression (Grenouilleau, 2010). Alors que le Tarif Interministériel des Prestations Sanitaires
(TIPS) détermine des modes de remboursement.

Dans le langage courant le terme contention est utilisé sans discernement. Or, il faut faire
une distinction entre compression et contention médicale (Merminod et al., 2003; Mollard et
Lance, 2005). La contention élastique maintient une pression sur les jambes a l'effort. Celle-ci
est légere ou nulle au repos. La compression élastique maintient une pression modérée au repos

et un peu plus forte a l'effort.
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Figure 1.8 : CE (a) dégressive et (b) progressive (BVSport®).

Bien que lefficacité du traitement par CE ne soit plus a démontrer, il n’en est pas de
méme de la compréhension d’un point de vue mécanique de l'effet de la compression. Dans
cette étude, nous nous intéressons a la réponse des tissus mous de la jambe sous compression.
L’intérét d’un modele biomécanique est qu’il donne acces a la répartition du champ de pression
dans la jambe. Sachant que plus de la moitié du volume veineux est contenu dans les petites
veines et veinules musculaires, la répartition des pressions intra-musculaires est un atout pour
estimer l'efficacité de la CE sur les veines. En effet, la pression due a la CE ne se retrouve
pas a l'identique dans les profondeurs du tissu biologique. De plus, la non-homogénéité de la
jambe (os, répartition de la graisse et des muscles, etc.) provoque une disparité du champ de
pression. Enfin, la géométrie de la jambe dépend de chaque patient, on peut donc légitimement

s’attendre a une variabilité inter-individu du champ de pression.

[.2 Problématique

L’action de la compression est principalement mécanique. Le principe général est d’exercer
sur la peau une pression dont I'un des objectifs est de chasser le sang des veines superficielles
vers les veines profondes. Elle s’oppose a la dilatation des veines qui favorise la stase du sang,
permet de rétablir la circulation de retour, diminue le reflux et augmente le débit sanguin. Elle
lutte aussi contre 'hyper-pression sanguine qui altére la paroi de la veine. Ainsi, les effets de
la CE sont connus. Selon une étude réalisée par IPSOS (2004), pres de 36 % de la population
frangaise (soit 22 millions de personnes) est concerné par l'insuffisance veineuse chronique

avec une nette prédominance féminine (une femme sur deux). Malgré le nombre important de
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personne touchées par cette pathologie, I'action de la CE sur le retour veineux reste confus.

L’objectif est d’apporter une aide a la compréhension et a ’amélioration du traitement par
CE par le développement d’un modele biomécanique en 3D d’une jambe sous CE. La difficulté
réside dans la construction du modeéle et dans I'identification des propriétés mécaniques qui

sont a priori inconnues, car elles peuvent varier en fonction du sujet.

[.3 Etat de l'art

Ce travail de these porte sur la création d’'un modele EF de jambe sous compression élastique
ainsi que l'identification des propriétés mécaniques des tissus mous constituant la jambe. Nous
ferons donc le point sur I'état de la connaissance actuelle concernant la CE d’un point de
vue médical. Ensuite, les différentes manieres d’aborder par la biomécanique la compression
des tissus mous biologiques en général et des tissus mous de la jambe en particulier seront
présentées. Enfin nous terminerons par les méthodes couramment utilisées qui permettent

d’identifier les propriétés des tissus mous biologiques.

I.3.a Etudes cliniques

Comme nous ’avons vu précédemment, les effets bénéfiques de la CE sont connus depuis
plusieurs millénaires, mais ce n’est que depuis un peu plus d'un demi-siecle que de grandes
avancées dans ce domaine ont eu lieu. La littérature médicale est tres riche a ce sujet. D’un
premier abord, le sujet peut paraitre simple, mais I'action de la CE sur le systeme veineux
n’est pas encore bien compris et les modalités d’action restent encore a développer (Mollard
et Lance, 2005). Comme le systéme veineux est complexe, le diagnostic nécessite de se baser
sur des résultats fiables et objectifs (Meissner et al., 2007).

Critéeres d’efficacité

On peut diviser ces études en deux groupes : celles qui s’intéressent aux effets de la CE
sur des sujets souffrant d’insuffisance veineuse, et celles qui s’intéressent aux effets de la CE
sur des sujets sains. Lorsque les sujets souffrent d’insuffisance veineuse, le critere d’efficacité
se porte sur la réduction ou le non développement de la maladie (Chen et al., 2001a; Musani
et al., 2010). Pour les sujets sains, il faut avoir des grandeurs objectives mesurables. Dans
I'étude de (Hollingsworth et al., 2001), lefficacité a été montrée en mesurant le périmetre
de la jambe a trois hauteurs différentes apres et avant 'expérience. Eze et al. (1996) se sont
basés sur ’écoulement veineux cutané du gros orteil mesuré par un laser a effet Doppler.
Pour connaitre lefficacité de la CE sur la performance sportive, Maton et al. (2006) ont
établi un protocole visant a mesurer I’endurance et 1’évolution de la force avec la fatigue
dans le cas d’une récupération avec ou sans CE de classe 1. La corrélation entre la pression
veineuse et la pression musculaire a été établi par Alimi et al. (1994) en plagant des cathéters

dans le compartiment postérieur profond, postérieur superficiel, antérieur tibial et dans les
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veines poplité et grande saphéne pour différentes positions et différentes activités musculaires.
Mosti et Partsch (2011) ont évalué la fraction d’ejection de sang veineux par une méthode
de pléthysmographie, lors de la contraction musculaire des muscles du mollet. Un appareil
de mesure des pressions vasculaires par échographie (AMPVE®) a été développé par Couzan
et al. (2002). Il se matérialise par un brassard a tension, muni d’une fenétre acoustique, qui
permet de mesurer les pressions veineuses selon le méme principe physique que la mesure de
la pression artérielle. Ce systeme atraumatique permet de connaitre la pression idéale qu’il
faudrait appliquer pour permettre ’élimination des toxines dans I’ensemble des veines du

mollet conduisant au bien-étre du patient.

Evaluation des dispositifs de CE

Il existe de nouvelles techniques qui sont développées, comme par exemple la technique
de compression intermittente (Eze et al., 1996; Chen et al., 2001a), mais elles nécessitent
un appareillage lourd et difficilement accessible pour des particuliers. On peut aussi citer des
études portant sur la thrombose : le traitement (Musani et al., 2010) et la prévention en général
ou lors des vols long-courrier (Hollingsworth et al., 2001; Musani et al., 2010). Ces études
montrent que le port de la CE réduit les syndromes post-thrombotiques et est un bon moyen de
prophylaxie contre le thrombose veineuse. La CE est aussi utilisée dans le cadre du traitement
des ulceres (Amsler et al., 2009). En sport aussi la CE est de plus en plus plébiscitée. Des
études démontrent les effets bénéfiques de la CE sur la récupération musculaire (Chatard, 2003;
Bringard et al., 2007). En effet, le port de CE s’avere bénéfique au regard de ’amélioration de
la fonction veineuse et des parametres hémodynamiques musculaires (Bringard et al., 2007).
Chatard (2003) précise que la CE durant la récupération améliore les performances réalisées
entre deux compétitions. Contrairement & Maton et al. (2006) qui montrent que si la CE n’est
pas responsable d’une plus grande fatigue musculaire, elle n’améliore pas non plus la force
durant la phase de récupération apres un effort musculaire. Par contre, concernant le port
d’une CE durant 'exercice physique, les résultats sont assez mitigés (Chatard, 2003; Couzan
et Pouget, 2006; Bringard et al., 2007).

Concernant la compression progressive, la recherche n’en est qu’a ces débuts. Cependant,
Mosti et Partsch (2011) et Couzan et al. (Couzan et al., 2002, 2009) montrent que la contention
— compression progressive est au moins (sinon plus) efficace que la contention traditionnelle
dégressive. Dans I'étude de Mosti et Partsch (2011), 'augmentation de la fraction d’éjection de
sang veineux était de 75 % avec des CE progressives alors qu’elle était seulement de 32 % avec
des CE dégressives. De plus, ce type de contention est supérieur en terme de facilité d’enfilage,
confort, tolérance et observance (Couzan et al., 2009).

Pour déterminer la relation entre le mécanisme de pompe musculaire du mollet et la variation
de pression dans les veines profondes et superficielles, Alimi et al. (1994) ont développé un
protocole qui a permis de montrer que des contractions musculaires du mollet sont responsables

des variations de pression dans les veines superficielles.
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Conclusion de la revue des études cliniques

Bien que des progres sur la CE aient été réalisés, il reste essentiellement a comprendre le
mécanisme de la CE sur le retour veineux. Dans le but de mieux appréhender le retour veineux,
les mesures de I’écoulement veineux et de la pression sont nécessaires. Or ces mesures peuvent
étre difficiles a obtenir (lourdeur de l'instrumentation, mauvaise reproductibilité, etc.). De
plus, elles ne permettent pas d’avoir un champ de pression puisque les pressions sont obtenues
en un point donné.

Il y a donc un manque qui pourrait étre comblé par ce que peut apporter la biomécanique. En
effet, elle complete les résultats cliniques : ces derniers apportent des données expérimentales et
la connaissance médicale, tandis que la biomécanique peut permettre de « voir » ou/et prédire
le comportement des tissus. Si ’étude biomécanique se base sur des images médicales ou sur
des atlas, son approche est atraumatique, ce qui est un atout pour ’aide au diagnostic ou pour

apporter des éléments de réponse aux interrogations que nous posent le corps humain.

I.3.b Etudes biomécaniques

Nous I'avons vu, la biomécanique peut étre un soutien pour la compréhension des phéno-
menes médicaux. Plus spécifiquement, nous allons montrer comment la biomécanique peut
apporter une aide a la compréhension de la transmission des efforts d’'une CE a l'intérieur des
tissus mous de la jambe. La littérature aborde le probleme de la modélisation de la jambe sous
compression de trois manieres différentes. La premiere consiste a modéliser uniquement 1’écou-
lement sanguin du retour veineux, sans prendre en considération les tissus mous environnants.
La deuxiéme maniere est de s’intéresser tout particulierement a l'interaction entre le textile de
la CE et la jambe. Enfin, la derniére fagon dont le probléme est appréhendé, est de modéliser
les tissus mous comprimés.

Cependant, la cohérence de ces résultats dépend des propriétés qui sont attribuées aux
matériaux. Ainsi, la dernieére partie de cette section sera consacrée aux différentes méthodes

d’identifications des tissus mous biologiques.

[.3.c Approche biomécanique

Modeéles de I’écoulement veineux dans la jambe

Dans ce paragraphe, nous aborderons les études portant sur I’ensemble veines-sang. Une
étude des effets dynamiques du mouvement lors de la marche sur le retour veineux a mis en
évidence que les troncs veineux sont soumis a des accélérations dont les pics peuvent étre 1,5
fois supérieurs a la gravité lors de la marche (Aubert et al., 2001). Les principales veines ont
été modélisées par un réseau de conduits souples.

L’effet de la contraction des muscles du mollet sur le drainage des veines musculaires a été

étudié expérimentalement par Guesdon et al. (2007). Un tube souple est placé verticalement
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dans une enceinte hermétique connectée a un réservoir capable de fournir des pressions exté-
rieures controlées correspondant a la contraction musculaire. Dans le cas d’une marche rapide
ou d’une course a pied, il y a un phénomeéne de limitation de débit d aux fortes contrac-
tions musculaires et le drainage se fait lentement. Une autre étude, numérique cette fois, porte
sur lirrigation régionale des tissus durant une contraction musculaire (van Donkelaar et al.,
2001). A Tl'aide d’un modele diphasique de I'ensemble muscles-vaisseaux sanguins, les auteurs
ont montré que la pression des veines peut localement dépasser la pression intra-musculaire ce
qui crée une sous-irrigation locale du muscle contracté. Ainsi, I'irrigation durant la contraction

est déterminée par 'interaction entre la pression intra-musculaire et la pression veineuse.

D’autres études portent sur l'effet de la géométrie des veines. Cros et al. (2002) ont montré
que l'influence de la géométrie de la jonction de deux veines ne devrait pas étre négligée pour
évaluer la pression veineuse. L’étude de I’écoulement veineux dans des segments de la grande
veine sapheéne et de la veine tibiale dont la géométrie a été extraite a partir d’IRM de sujets
sains avec et sans CE a permis de quantifier les effets de la CE sur la formation des thrombus
(Downie et al., 2008). Selon I'hypothése que la formation des thrombus viendrait d’une trop
faible contrainte de cisaillement aux parois, les auteurs ont montré que le port de CE augmente
la contrainte de cisaillement aux parois dans les grandes veines profondes et superficielles du

mollet. Les effets seraient encore plus prononcés dans les veines profondes.

Modeéles du contact jambe-CE

On trouve différentes études modélisant 'interaction entre un textile et des tissus mous,
comme par exemple le modeéle de contact entre une poitrine et un soutien-gorge lors de la
marche de Li et al. (2003), ou le modele de contact entre un pied et une chaussette de Zhang
et al. (2007). Dans le cas de la modélisation du contact entre une jambe et une CE, il existe
des études en statique (You et al., 2007) ou en dynamique (Liu et al., 2006; Dai et al., 2007).
La géométrie de la jambe est déduite a partir de plusieurs coupes IRM (Liu et al., 2006; Dai
et al., 2007; Zhang et al., 2007). Les auteurs ont remarqué que leurs résultats rejoignent les
valeurs prédites par la loi de Laplace. La loi de Laplace peut étre définie de maniere simplifiée
dans un plan horizontal comme étant :

T

Pr=—
" Rc

(L.2)

ou Pr est la pression qu’applique la chaussette sur la jambe, T la tension dans la chaussette
dans le plan horizontal et Rc le rayon de courbure dans le plan horizontal (détail de la sim-
plification dans la section II.3.c, page 49). La justesse de la loi de Laplace pour calculer les
pressions exercées par une CE sur la jambe a aussi été validée expérimentalement par Gaied
et al. (2006) en comparant la loi avec les mesures des pressions appliquées par une CE sur une

jambe en bois.

Contact et méthodes numériques.  De part la complexité du calcul, la résolution de la majo-
rité des modeles proposés (Li et al., 2003; Liu et al., 2006; Dai et al., 2007; You et al., 2007) est
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réalisée en quasi-statique et nécessite une approche explicite. Mis a part Zhang et al. (2007)

qui résout en statique.

En général, les frottements sont négligés et le textile est défini comme la surface de contact
esclave. Seul Zhang et al. (2007) considere le frottement entre la peau et la chaussette estimé

a 0,1. On note que You et al. (2007) ont développé un modele masse-ressort pour le textile.

De la seule étude ou le contact est pris en compte (Zhang et al., 2007), il en ressort que la
pression sur la peau dépend de la courbure du pied et de la contrainte dans le tricot. Cette

constatation permet de faire le lien avec la loi de Laplace.

Modeles des tissus mous comprimés

Il existe plusieurs modeles de tissus mous sous 'effet d’'une compression quelconque. On
trouve par exemple, différentes études sur la compression du sein lors d’une mammographie
(Samani et al., 2001; Zyganitidis et al., 2007; Tanner et al., 2008), sur le cerveau pour de la
chirurgie assistée par ordinateur (Zhong et al., 2005; Wittek et al., 2008) ou pour étudier les
dégats causés par les chocs dus aux fortes accélérations du cerveau dans le crane (Couper et
Albermani, 2008; Zoghi-Moghadam et Sadegh, 2009). Il existe aussi des modeéles du muscle
droit fémoral humain (Fernandez et al., 2005) et de la langue (Vogt et al., 2006).

Des modeles sur des animaux sont aussi proposés (Oomens et al., 2003b; Lemos et al., 2004).
Ces modeles sont plus simples a mettre en ceuvre car moins contraignant d’un point de vue

logistique (les animaux sont plus petits) et d’un point de vue éthique.

Analyse des pressions dans les tissus mous comprimés. L’étude des contraintes dans les
tissus mous par la méthode des éléments finis (EF) permet d’améliorer le design et le confort
des accessoires du quotidien. Beaucoup d’études utilisent les EF pour estimer les contraintes
subies par les tissus mous dues a de trop fortes pressions. Ces contraintes localisées sont
source d’inconfort et peuvent générer des blessures. On peut trouver des études en 3D sur les
contraintes dans un doigt lors du contact sur un clavier par exemple (Wu et al., 2006) ou les
contraintes causées par une protheése sur un membre amputé (Lee et Zhang, 2007; Portnoy
et al., 2008). Ces deux derniéres études ont développé des méthodes qui permettent d’ajuster
les protheses de jambe (Lee et Zhang, 2007) et de mieux comprendre l'origine des blessures
des tissus profonds (Portnoy et al., 2008).

De la méme maniere, on peut citer Oomens et al. (2003a); Gefen et al. (2005); Linder-Ganz
et al. (2008); Sopher et al. (2010) (en 2D) et Vogl et al. (2010) (en 3D) qui ont étudié le
comportement des tissus mous fessiers dans le but de diminuer les pressions douloureuses dues
au contact en position assise et ainsi d’améliorer le confort. Ils ont remarqué qu’il existe de
fortes contraintes et de grandes déformations dans les muscles pres des os.

La modélisation des tissus mous du pied par EF a aussi été utilisée dans le cadre d’une

amélioration du confort des chaussures (Chen et al., 2001b), pour localiser les fortes concen-
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trations de pression dans le pied des diabétiques (Chen et al., 2010) ou pour connaitre les effets
biomécaniques d’une opération chirurgicale du pied (Gefen, 2002). On retrouve une nouvelle
fois qu’il y a des concentrations de contraintes importantes localisées dans les tissus pres des

OS.

On peut noter aussi I’étude de Chabanas et al. (2004) qui compare un modele non-linéaire
hyper-élastique avec un modele linéaire élastique, appliqué a la chirurgie maxilo-fasciale. Les
auteurs ont montré qu’'une loi de comportement élastique linéaire était suffisante pour prédire

le résultat d’une chirurgie plutoét qu'un modele de comportement non linéaire mal maitrisé.

Les pressions ou les contraintes dans les tissus mous peuvent donner une indication sur le
confort. Le confort peut étre défini comme étant le fait de ne ressentir aucune douleur en étant
dans un état relaxé (Rocon et al., 2008). Il existe des parametres pour mesurer la tolérance
du corps humain a la pression comme la pressure pain threshold (PPT) qui décrit la limite
de pression pour laquelle le sujet ressent de la douleur. Cette douleur percue est causée par
une pression externe localement élevée. Dans I’étude de Belda-Lois et al. (2008), la mesure du
parametre PPT sur la jambe se situe autour de 400-600 kPa. Toutefois, les valeurs obtenues
par la mesure du PPT sont fortement influencées par la taille de I'indenteur. Il a aussi été
montré que I'application d’une pression correspondant a 50 % du PPT devient douloureuse au
bout de quelques minutes. Une étude a montré que la sensation subjective de pression n’est
pas seulement lié a la pression objective (mesurée), mais aussi a la déformation de la peau
(You et al., 2002).

[.3.d Propriétés mécaniques des textiles et des tissus mous

Propriétés mécaniques des textiles

Dans les études précédentes concernant le contact ou le textile est modélisé, quasiment tous
les articles (Liu et al., 2006; Dai et al., 2007; Zhang et al., 2007) supposent que le textile des
chaussettes est orthotrope et linéaire élastique. La raideur® dans le sens trame (circonférentiel)
Raidy est comprise entre 0,06 et 0,2 N/mm, la raideur dans le sens chaine (vertical) Raidy est
comprise entre 0,06 et 0,43 N/mm et la raideur de cisaillement G192 est comprise entre 0,02
et 0,17 N/mm. Cependant, Li et al. (2003) fait I'hypotheése que le textile du soutien-gorge est
isotrope et linéaire élastique, avec un module de Young de 35,3 kPa. Le coefficient de Poisson
des textiles, quant a lui, se situe autour de 0,155 et 0,37 (Li et al., 2003; Liu et al., 2006; Dai
et al., 2007; Zhang et al., 2007). Ces propriétés ont été déterminées expérimentalement (Li
et al., 2003; Liu et al., 2006; Dai et al., 2007) par différentes techniques, principalement basées

sur les tests de Kawabata.

5La raideur correspond au module élastique multiplié par Pépaisseur du textile de facon & comparer les

chaussettes entre elles.
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Propriétés mécaniques des tissus mous

Dans la littérature, les tissus mous sont supposés incompressibles ou quasi-incompressibles.
Généralement, ils sont approchés par une loi de comportement isotrope, homogene et linéaire
élastique ou hyper-élastique. Pourtant, ’architecture des muscles (voir section I.1.a, page 6)
semble indiquer qu’'une loi de comportement isotrope transverse serait plus appropriée (Weiss
et al., 1996; van Loocke et al., 2004, 2006).

Les modules d’Young E utilisés pour les tissus mous de la jambe et de la poitrine vont de
10 kPa a 34,5 kPa (Li et al., 2003; Liu et al., 2006; Dai et al., 2007) alors qu’il est compris entre
0,2 MPa et 1,15 MPa pour les modeles du pied de Zhang et al. (2007) et Chen et al. (2001b).
Cependant, dans ces dernieres études, mis a part les os et le cartilage, tout le reste du pied
est considéré comme étant un tissu mou homogene alors qu’il y a beaucoup d’hétérogénéités
anatomiques avec de grandes variations d’élasticité (ligaments, tendons, muscles, graisse, etc.).
Les coefficients de Poisson v se situent entre 0,45 et 0,49 pour Chen et al. (2001b); Li et al.
(2003); Liu et al. (2006); Dai et al. (2007); Lee et Zhang (2007); Zhang et al. (2007), ce
qui sous-entend que les tissus mous sont quasi-incompressibles. Lorsque ’hypothése de non
linéarité élastique est établie, le comportement des tissus mous est représenté par une fonction
d’énergie de type Néo-Hookéen incompressible (Portnoy et al., 2008) ou de Ogden (Oomens
et al., 2003a; Linder-Ganz et al., 2008).

Il existe aussi des lois de comportement modélisant la contraction musculaire. Plusieurs
travaux s’intéressent a ce sujet en proposant des modeles avec une partie active et une partie
passive (van der Linden, 1998; Martins et al., 1998; Johansson et al., 2000; Nardinocchi et
Teresi, 2007).

Conclusion

Contrairement aux propriétés des textiles, on note la difficulté d’utiliser des propriétés adap-
tées. En effet, les propriétés des tissus utilisés dans ces articles sont issues de la littérature
(souvent ancienne : datant d’avant 1990) et proviennent soit d’essais réalisés sur des animaux
tels que les rats ou les porcs (Gefen et al., 2005; Oomens et al., 2003a; Linder-Ganz et al.,
2008; Portnoy et al., 2008), soit d’essais réalisés sur des cadavres (Gefen, 2002), soit a partir
de test d’indentation (Vogl et al., 2010). Or les résultats obtenus par les modeles dépendent
des propriétés utilisées. Les valeurs des propriétés sont donc importantes pour exploiter les

résultats des modeles.

[.3.e Identification des propriétés mécaniques des tissus mous

Pour subvenir au besoin de connaitre des propriétés mécaniques, il existe plusieurs méthodes
d’identification. Une des méthodes consiste a effectuer des essais mécaniques sur des tissus ex
vivo, sur des cadavres ou sur des animaux. Toutefois ces résultats obtenus ne reproduisent pas

fidelement le comportement des tissus humains vivants. De plus, ce sont des techniques inva-
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sives qui ne peuvent pas étre employées sur des sujets humains sains et vivants. Or dans le cadre
d’une étude portant sur la modélisation personnalisée de la jambe d’un patient, nous avons
besoin de techniques atraumatiques et non-invasives telles que 'identification par indentation

ou par un chargement naturel.

Identification par indentation ou aspiration

Les méthodes d’indentation et d’aspiration sont couramment utilisées car elles sont relati-
vement faciles a mettre en ocuvre. Elles s’appliquent surtout sur les tissus mous surfaciques
in vivo tel que la peau (Delalleau et al., 2006; Tran et al., 2007) ou les tissus ez vivo (Kauer
et al., 2002; Liu et al., 2004; Cox et al., 2008). Les modeéles numériques utilisés dans ces études
sont en 2D (ou en axisymétrie). Cependant, on trouve Then et al. (2007) qui ont appliqué la
méthode d’indentation sur un modele de fesses en 3D reconstruit a partir de plusieurs coupes
d’IRM. L’indenteur était suffisamment large pour atteindre des tissus un peu plus profonds

tels que les muscles.

Une fonction cotit est calculée comme 1’écart au sens des moindres carrés entre les données
expérimentales et les résultats de la simulation. Les données expérimentales peuvent étre basées
sur le contour géométrique (Kauer et al., 2002; Tran et al., 2007), la force de réaction lors de
I'indentation (Liu et al., 2004; Delalleau et al., 2006; Then et al., 2007; Cox et al., 2008; Ahn
et Kim, 2009) ou bien par la mesure du champ de déplacement grace a la corrélation d’images
(Moerman et al., 2009; Ahn et Kim, 2010).

Les méthodes qui utilisent I'indentation ou ’aspiration permettent, en général, de bien mai-
triser les conditions aux limites. Cependant, elles ne permettent pas une étude en profondeur
des tissus. D’autres difficultés sont a prendre en considération comme par exemple le fait que

les tissus ex vivo perdent rapidement leur propriétés (Stemper et al., 2007; Chow et Zhang,
2010).

Identification par un chargement naturel

L’idéal serait d’utiliser une méthode inverse pour identifier les propriétés des tissus mous
a laide d’un chargement naturel. Nous appelons naturel, un chargement qui est global et
issu d’'un comportement naturel des tissus biologiques, par exemple : lors d’une craniotomie
(ouverture du crane), le cerveau qui est comprimé dans le crane, se relache (Soza et al., 2004) ;
ou bien les pressions qui déforment un coeur de cochon passif (Augenstein et al., 2006). Le port
de CE peut aussi étre considéré comme un chargement naturel. Dans ces études, les données
expérimentales proviennent d’IRM, les modeles sont donc des modeles personnalisés.

Dans ce contexte, il n’y a pas d’altération des propriétés des tissus puisqu’il s’agit d’études
in vivo. Par contre, la gestion des conditions aux limites qui est primordiale, devient problé-
matique.

Pour le modele de cerveau de Soza et al. (2004), une loi de comportement linéaire élastique

est utilisée et le tissu est considéré comme poreux. Les données expérimentales sont issues
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d’TRM avant et pendant une craniotomie. Une pression est appliquée la ou le crane est ouvert.
Les propriétés des matériaux identifiées sont celles qui maximisent la correspondance entre le
volume reconstruit et les données peropératoires®, basée sur le normalized mutual information
(NMI).

Le modele d’Augenstein et al. (2006) modélisant la réponse passive de coeurs de pores a une
loi de comportement hyper-élastique (loi exponentielle de Fung), isotrope transverse. Certains
nceuds du maillage ont un déplacement imposé identique aux mouvements de I'IRM, les autres
sont libres. Les propriétés des matériaux sont identifiées en minimisant une fonction cofit qui

compare les mouvements prédits par le modele et les mouvements de I'image.

Enfin, il y a Bouten (2009); Avril et al. (2010) qui ont identifié les propriétés des tissus mous
de la jambe humaine sous CE a partir d’'un modele 2D en déformation plane. Cependant,
ce modele ne pouvait pas prendre en compte les effets 3D de la CE, ce qui a nécessité le

développement d’un modele 3D de jambe.

[.3.f Positionnement de |'étude

D’apres les études cliniques, une solution pour un meilleur retour veineux est le port de CE.
La compression élastique est recommandée en guise de prévention (station debout prolongée,
vols long-courrier, femmes enceintes, etc.) ou dans le cadre d’'un traitement (varices, cedéme,
thrombose,etc.). Chez les sportifs aussi, la CE est utilisée principalement pour améliorer la
récupération. Mais, il y a toujours une zone d’ombre sur la compréhension du mécanisme
d’action de la CE.

La simulation biomécanique permet d’obtenir des informations qui ne sont pas accessibles
expérimentalement. Certaines études sont centrées uniquement sur I’écoulement du sang dans
les veines et d’autres aux pressions de contact entre la chaussette et la jambe. Mais les effets
de la compression sur les tissus mous de la jambe n’ont encore jamais été traités en 3D.
Une précédente étude (Bouten, 2009) a porté sur l'identification des tissus mous de la jambe
en 2D, ce travail en est une extension. Il y a deux manieres d’aborder une modélisation.
Soit la géométrie du modele est idéalisée ou minimaliste, mais avec une bonne maitrise des
conditions aux limites; soit la géométrie est personnalisée et plus réaliste, mais la marge
d’erreur sur les conditions aux limites est supérieure. Dans les deux cas, pour que la réponse
du modele soit représentative de la réalité, les propriétés des tissus doivent étre appropriées.
C’est pour cela que 'identification des propriétés des tissus mous est essentielle. La méthode
inverse apparait comme incontournable pour cet exercice. De la méme maniére, on dénote
deux procédés d’identification. La premiere est 'identification par indentation ou aspiration.
Cette méthode est relativement simple a mettre en oeuvre. Mais ces tests sont effectués en
surface ou de maniere invasive, et ne peuvent pas permettre d’identifier les propriétés sur tout

un membre par exemple. D’un autre coté, il y a les identifications par un chargement naturel.

S Peroperatoire : qui survient ou doit se faire au cours d’une intervention chirurgicale.
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Si 'avantage indéniable est la possibilité de personnaliser facilement le modele car ’essai n’est
pas invasif, la difficulté releve de la complexité des conditions aux limites. Or la définition des

conditions aux limites est primordiale sous peine d’obtenir des valeurs aberrantes.

Conclusion

Le mécanisme du retour veineux est trés complexe et encore mal compris. Il existe de nom-
breuses études cliniques portant sur le retour veineux et la CE s’interrogeant sur leur fonction-
nement. Les données apportées par ces études sont importantes. Cependant, il est difficile de
mesurer objectivement et de maniere atraumatique l'efficacité de la CE. Un modele EF d’une
jambe sous compression élastique permet d’avoir une vision mécanique du phénomene. Par

conséquent, ce modele peut aider dans la compréhension de 'action de la CE.

La modélisation biomécanique d’une jambe sous CE souleve plusieurs sous-problemes. La
question de la pression exercée par la chaussette sur la jambe n’est pas triviale a évaluer. S’il est
admis que la pression dépend du rayon de courbure de la jambe (d’apres la loi de Laplace), la
représentation fidele de cette pression n’est pas aisée. Cette difficulté pose probleme notamment
aux industriels : quelles propriétés donner a leur CE ? Et quels sont leurs effets sur la jambe ?
Un autre sous-probleme est que les propriétés des tissus mous sont a priori inconnues car
elles peuvent étre différentes pour chaque patient. Ce probleme peut-étre levé en utilisant une
méthode inverse permettant de retrouver les différents parametres mécaniques. Mais en 3D,
les propriétés mécaniques des muscles ne sont pas homogenes. En effet, le mollet est constitué

de plusieurs muscles qui sont enveloppés par des fascias (voir Figure 1.3).

L’objectif de cette these est donc de construire un modele biomécanique de jambe sous

compression avec une géométrie, des conditions aux limites et des propriétés personnalisées.

23






CHAPITRE II

Développement du modeéle de jambe
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11.1 Construction de la géométrie du modéle

Introduction

L’objectif de cette étude est de mieux comprendre le fonctionnement de la CE d’un point
de vue mécanique. La mise en ceuvre d’un modele EF de jambe sous CE permettra de mieux
appréhender certaines interrogations, notamment sur la question de la transmission de la
pression de la CE a travers les tissus mous biologiques de la jambe.

Ce modele servira de base a l'identification des propriétés des matériaux décrits dans le
chapitre suivant. Le développement du modeéle est donc une composante importante puisque
son utilisation dans le cadre d’une identification n’a de sens que s’il est abouti.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les différentes étapes du développement du modele
3D de jambe sous CE. Nous traiterons les différents aspects du probleme tel que la géométrie du
modele qui a été déterminée a partir d’images médicales. L’utilisation du traitement d’image
ainsi que du recalage rigide des images sera abordée. Ensuite, le modele EF sera présenté et les
hypotheses utilisées seront exposées et justifiées. Puis nous terminerons par quelques exemples

de modeles EF 3D de jambe sous CE et les résultats obtenus.

[1.1 Construction de la géométrie du modele

Le modele de jambe qui a été développé se veut biomimétique, c’est-a-dire qu’il doit re-
produire un comportement analogue au comportement biomécanique d’une jambe humaine.
En premier lieu, la géométrie du modele a toute son importance dans ce type d’approche. Le
modele a donc été construit a partir d’'une image médicale en 3D d’une jambe humaine. De
ce fait, nous pouvons considérer que le modele est personnalisé puisque sa géométrie peut-étre

définie a partir de la morphologie de la jambe de n’importe quel patient.

IT.1.a Acquisition des images

L’acquisition des images a été réalisée par tomodensitométrie, appelé scanner dans le lan-
gage courant. C’est une technique d’imagerie médicale qui consiste & mesurer ’absorption des
rayons X par les tissus puis a reconstruire les images par traitement informatique. En tomoden-
sitométrie, le parametre physique a la base du contraste dans 'image est le coefficient linéique
d’atténuation qui est proportionnel a la masse volumique du tissu. Pour acquérir les données,
le patient est donc soumis au balayage d’un faisceau de rayons X. Cette technique d’imagerie
médicale a été préférée pour sa rapidité d’acquisition en 3D (quelques secondes ont suffi pour
une jambe en 3D) et pour le contraste qu’elle offre entre les principaux tissus qui composent
la jambe, a savoir les tissus adipeux, les muscles et les os. Le désavantage est qu’elle ne permet
pas d’avoir une résolution précise sur les détails tels que les fascias, les tendons, les veines et

les arteres.

Pour avoir I’autorisation de réaliser des images sur des sujets sains, un protocole a été soumis

26



CHAPITRE II. DEVELOPPEMENT DU MODELE DE JAMBE

et validé par comité de protection de la personne (CPP). Le double objectif de ce protocole
est d’établir, par modélisation numérique in vivo, comment se transmettent les pressions d’une
CE veineuse, dans les différents tissus de la jambe, chez le sujet sain, et d’améliorer la connais-
sance du comportement mécanique des tissus mous qui constituent le mollet. L’analyse de la
réponse de ces tissus sous l'effet de la contention permettra de progresser dans la modélisa-
tion biomécanique du corps humain, avec des répercussions pour ’étude de la santé et de la
performance sportive. Ce protocole a été validé par 'TAFSSAPS (Agence Frangaise de Sécurité
SAnitaire des Produits de Santé) ce qui permet d’effectuer des scanners, des IRM ou des écho-
graphies sur des sujets humains sains (ne subissant pas de traitement). Les volontaires pour
cette étude sont recrutés parmi ’entourage, ils sont choisis de fagon a avoir des morphologies
variées. Chaque volontaire doit parapher et signer un formulaire d’information-consentement.
L’acquisition des images se fait a la Clinique Mutualiste de Saint-Etienne sous la responsa-
bilité du Dr Jean-Frangois POUGET. Les frais de déplacement sont remboursés et la paire de
chaussettes utilisée pour I'étude est offerte en guise d’indemnisation.

Dans ce chapitre, on prendra comme exemple I'image médicale 3D d’une jambe d’une femme
saine de 24 ans qui a été prise par tomodensitométrie en position assise. Cette position a été
préférée a la position couchée pour ne pas écraser le mollet et pour conserver l'effet de la gravité
dans le cas d’une évolution du modele incluant le fluide et la gravité. Cependant, la jambe
a été inclinée d’environ 45° pour rentrer dans I'appareil (Figure II.1). Durant la scéance, les
muscles du sujet n’étaient pas contractés. Les images ont été acquises avec et sans chaussette

compressive (modeéle Pro Recup de BVSport® de taille M adaptée a la jambe du sujet).

Tomodensitomeétre

AV

Figure I1.1 : Position du sujet lors de 'acquisition d’image de la jambe.

On obtient une image codée sur 256 niveaux de gris de 512 x 512 x 376 voxels dont la taille
du voxel est de 0,93 x 0,93 x 1 mm. La Figure II.2a montre une coupe 2D de I'image scanner

obtenue.

II.1.b  Traitement d'images

Le traitement d’image permet d’exploiter les images brutes (Gonzalez et Woods, 2002). La
géométrie du modele sera définie a partir des images scanner. Une segmentation des différents
tissus est appliquée pour déterminer les différentes régions qui caractérisent les principaux

tissus de la jambe. Chaque voxel de 'image a une intensité comprise entre 0 et 255 qui va per-
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mettre d’identifier les tissus. Le seuillage est utilisé pour sélectionner les voxels de I'image dont
Iintensité se situe entre deux bornes prédéfinies. Comme 'intensité des images dépend de la
masse volumique du matériau et que les principaux tissus constituants la jambe ont des masses
volumiques distinctes (pos ~ 1650 kg/m?’; Pruscle = 1040 kg/m? ; Pgraisse = 916 kg/m3), le
seuillage permet de définir trois régions. Ensuite, un lissage par filtrage morphologique (fer-
meture puis ouverture) des images binaires de chaque région a été nécessaire pour supprimer
des artefacts (Serra, 1988). La Figure I1.2 montre une coupe scanner et le résultat de la seg-
mentation. Trois régions ont été mises en évidence :

— larégion 1 (Figure I1.3a), qui contient le tissu adipeux (la graisse et la peau) et quelques

veines,

— la région 2 (Figure 11.3b), qui contient principalement les muscles, des vaisseaux san-

guins, les tendons et les aponévroses,

— la région 3 (Figure I1.3¢c), qui contient les deux os de la jambe.

Région 3

Région 2

Région 1

(a) Image brute. (b) Image segmentée.

Figure 11.2 : (a) Section de I'image acquise par tomodensitomeétrie. (b) La méme section aprés segmen-

tation d’image : en gris foncé la région 1, en gris clair la région 2 et en blanc la région 3.

(a) Contour extérieur de la (b) Contour de la région 2 (c) Contour de la région 3

jambe. (muscles). (08).

Figure I1.3 : Visualisation en 3D des différents contours.
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II.1.c Recalage d'images

Dans notre cas, il s’agit de placer dans le méme référentiel géométrique 'image de la jambe
avec CE sur I'image de la jambe sans CE, issues des deux acquisitions. Ainsi, il est aisé
de comparer la jambe avec CE par rapport a la jambe sans CE, et surtout de comparer la
jambe avec CE par rapport a la jambe déformée issue de la prédiction du modele EF. Ces
comparaisons seront utiles par la suite dans le cadre de la construction du modele et dans
I’identification des propriétés des tissus mous de la jambe dans le chapitre suivant.

Le recalage d’image est utilisé pour faire coincider spatialement une image sur une autre
(Umeyama, 1991; Zitova et Flusser, 2003). La « superposition » de ces deux images nous
permettra d’appliquer une méthode inverse. Cette méthode sera utilisée pour faire correspondre
le modele EF et I'image de la jambe avec chaussette, permettant ainsi d’identifier les propriétés
des tissus mous de la jambe.

L’objectif est d’estimer la rotation et la translation qui transforment I'image de la jambe

avec CE de fagon a se superposer sur I'image de la jambe sans CE.

Transformation rigide

La transformation rigide permet d’effectuer des déplacements de corps rigides par des trans-

formations en rotation et en translation en suivant la relation :

t
Ptrans

=RP'+T (IL.1)

oll P est le vecteur des coordonnées des pixels allumés de I'image initiale de taille (n x 3), P! sa
transposée, Pjrqans les coordonnées des pixels allumés de I'image transformée, T' la translation

dans les trois directions et R la matrice de rotation définie par :

R=R, R,-R.

[ 1 0 0 cosf 0 sing cosy —siny 0
=0 cosaa —sina |- 0 1 0 - | siny  cosy O
| 0 sina  cosa —sinf3 0 cosf3 0 0 1 (I1.2)
[ cosfcosy —cosasiny +sinasinfFcosy  sinasin«y 4 cos asin 5 cosy
= | cosfBsiny cosacosy+sinasinfsiny —sinacosy 4+ cosasin Fsiny
—sin 3 sin accos 3 cos a.cos 3

avec «, 3 et v les angles de rotation dans les directions ', y et z', respectivement.

Estimation de la transformation rigide par moindres carrés

L’estimation de la transformation rigide peut étre obtenue par moindres carrés entre deux

images binaires () et P par :

[R,T] = arg(grymin Y _ || Q}, — RP{ =T || (1L.3)
k=1
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ou @ et P sont de taille (n x 3) et correspondent respectivement aux coordonnées des voxels
allumés (c’est-a-dire appartenant a la région d’intérét) de I'image cible et de 'image a trans-
former, R et T correspondent & la rotation et a la translation du recalage de 'image P sur
I'image Q. L’objectif est donc d’estimer la rotation R et la translation 7' connaissant P et Q.

Prenons 'exemple de la Figure I1.4 ou l'on veut recaler I'image verte (initiale) sur I'image
rouge (cible). Trois étapes sont nécessaires pour calculer R et T : le centrage, le calcul de la

rotation et le calcul de la translation.

Image
cible

Image
initiale

Figure I1.4 : Image initiale (P) & recaler sur l'image cible (Q).

Centrage
Le centre de gravité des deux images est ramené au point origine (Figure II.5). Les coor-
données barycentriques de I'image cible et de I'image initiale sont :
@o=0-0 (IL.4)
Ph=P-P
olt Q et P sont les coordonnées des centres de gravité des images respectives, de taille (1 x 3).

Ainsi, seule une rotation suffit & superposer 'image centrée a recaler sur 'image centrée cible.

Détermination de la rotation

A partir des coordonnées des images centrées, la matrice de corrélation des images K, est

calculée :
Kim = PiQo (IL.5)

Ensuite, la décomposition en valeur singuliere de K;,, (K, = UDV?) permet d’avoir directe-

ment acces & la rotation R (Umeyama, 1991) :

R=V

o O =
o = O

0
0 |U" (I1.6)
A
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Figure IL.5 : centrage de I'image initiale et de 'image cible.

avec A = det (VUY).

En appliquant la rotation R & I'image P par la relation P!, = RP?, les deux images P, et

@ ne se superposent pas encore (Figure I1.6) puisqu’il reste & calculer la translation.

Figure 11.6 : Rotation de I'image initiale de facon a ce qu’elle soit colinéaire a I'image cible.

Détermination de la translation

La derniére étape consiste a déterminer la translation qui est donnée par :
T =Q!'— RP! (I1.7)
Ainsi, les coordonnées de I'image recalée sont définies par :
Precy = RP' + T (IL8)

Or, pour que I'équation II.3 (estimation de la transformation rigide obtenue par moindres
carrés entre deux images binaires) et tout ce qui en découle soit valable, il faut que P et

@ aient la méme taille et que les coordonnées des voxels de @ et de P se correspondent (&
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la transformation recherchée pres). C'est a dire que pour chaque ligne (i) des vecteurs de
coordonnées @ et P, on a : Qt < RP! + T;. Il est évident que ce n’est pas le cas général et
on se retrouve avec une situation similaire a la Figure I1.7. Il faut donc passer par une étape

intermédiaire qui permet d’estimer les points correspondants.

1 3
X1Y1l , 4 K1Yl
Q=4{/212 y p= JX2Y2
x3vs( 27* L X3Y3
X4 Y4 X4 Y4
4 2

Figure I1.7 : Les coordonnées des pixels des images ne sont pas ordonnancées de la méme facon entre
les images cible et initiale. Les couleurs montrant les correspondances spatiales des points,

ne sont pas dans le méme ordre dans les tableaux des coordonnées de @ et de P.

Méthode ICP (lterative Closest Point)

La méthode ICP est un algorithme utilisé pour minimiser la différence entre deux nuages
de points (Besl et McKay, 1992). Cela consiste a retrouver les points de 'image initiale P
les plus proches de chaque point de 'image cible (). Ensuite, ces points sont ordonnés de la
méme facon que les points correspondants a I'image initiale. Par exemple, sur la Figure 11.7, les
couleurs des points correspondent a leur localisation géométrique. Mais ’ordonnancement des
couleurs dans les coordonnées n’est pas la méme pour @) et pour P. La Figure 11.8 montre le ré-

ordonnancement des coordonnées des points. Avec ce nouvel ordonnancement, la méthode de

X1Y1 X3Y3
2z Ay
Q=4%3va[ 2 P v
X4 Y4 X2 Y2

Figure I1.8 : Ré-ordonnancement des coordonnées des pixels de I'image initiale par la méthode ICP. I
y a deux fois les coordonnées du point n°l dans P™ puisque c’est le point de P le plus

proche des points n°2 et n°3 de Q.

corrélation décrite précédemment peut étre utilisée pour estimer la rotation et la translation.
Apres avoir appliqué la transformation, on proceéde & nouveau a un ré-ordonnancement de
fagon itérative, jusqu’a obtenir une transformation satisfaisante. L’algorithme de la méthode

ICP est présenté dans la Figure I1.9.
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Py = image initiale
Qo = Image cible

Recherche des plus
proches voisins

Calcul de R par
les moindres carrés

Rotation

Critére de convergence
ou nombre de boucles imposées

Figure I1.9 : Algorithme de la méthode ICP.

Application de la méthode ICP pour les images avec et sans CE

Tout d’abord, compte tenu de I’équation I1.3 a résoudre, il faut que les ensembles de points
P et @ soient de la méme taille. Pour cela, le plus grand ensemble entre P et ) est réduit a
la taille du plus petit en enlevant aléatoirement des points de fagon a ne pas en dénaturer la
forme.

Une fois que P et @ ont la méme taille, la méthode ICP peut étre utilisée pour retrouver la
transformation nécessaire a I'image de la jambe avec chaussette pour se superposer sur l'image
de la jambe sans chaussette. Comme les tissus mous de la jambe se sont déformés, le recalage
rigide entre les images avec et sans CE est appliqué sur la région 3 (les os), puisqu’elle est
supposée indéformable. Dix itérations ICP ont permis de trouver la transformation pour faire
coincider spatialement I'image cible et I'image a transformer (voir Figure I1.10), correspondant

respectivement aux régions 3 des images de la jambe sans et avec CE.

Application du recalage pour la mise a la verticale

Pour simplifier la mise en donnée et le post-traitement du calcul EF, I'axe principal de la
jambe doit étre placé suivant ’axe vertical du repere.

La méthode décrite précédemment a permis d’estimer la rotation permettant de recaler la
région 3 (les os) sur une tige verticale. La matrice de corrélation (voir section II.1.c, page 30) a
été calculée entre les coordonnées des voxels du contour de la région 3 correspondent a I'image
a recaler P et I'image cible (). L’image cible est constituée d’'un ensemble de points localisés

le long de I’axe vertical Z et de méme taille que P.
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Ilmage a Ilmagg
recaler (P) recalée (P..,)
Ilmage Ilmage
cible (Q) cible (Q)

(a) Avant recalage. (b) Apres recalage.

Figure I1.10 : Recalage des images par la méthode ICP sur la région 3 (tibia et fibula) : images avant

recalage (a) et apres recalage (b).

La transformation identifiée sera appliquée au maillage de la jambe (voir section II.1.d,
page 34) et non a l'image pour ne pas perdre d’information due & 'interpolation des pixels

lors de la transformation.

I1.1.d Maillage et criteres de qualité

Apres la segmentation des images en 3D, le logiciel Avizo® est utilisé pour générer le maillage.
Tout d’abord, un maillage surfacique est créé avec des éléments triangulaires sur les frontieres
délimitant les régions 1, 2 et 3 de la jambe. Puis il est lissé dans Avizo®. Enfin le maillage volu-
mique en tétraedres est généré en s’appuyant sur le maillage surfacique. De ce fait, le maillage
surfacique doit étre de bonne qualité sous peine d’avoir un maillage volumique médiocre. Pour

assurer la qualité du maillage surfacique, trois critéres doivent étre satisfaits :

1. le rapport d’aspect (< 6), défini comme le rapport entre le rayon du cercle circonscrit

et le rayon du cercle inscrit pour chaque triangle. Le rapport idéal étant 1;

2. Pangle diedre (> 15°), défini comme ’angle entre chaque paire de triangle adjacent
a leur arréte en commun. Plus 'angle diedre est élevé, plus le maillage sera de bonne
qualité ;

3. le rapport de qualité tétrahédrique (< 15), défini comme le rapport entre le rayon
de la sphere circonscrite et le rayon de la sphére inscrite pour les tétraedres qui seront

probablement créés. Le rapport idéal étant 1.

Une fois que le maillage surfacique répond a ces criteres, le maillage tétraédrique peut
étre créé. Avant d’étre importé dans le logiciel de calcul EF Abaqus®, le maillage subit la

transformation rigide calculée précédemment (section II.1.c, page 33).
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Les éléments utilisés dans Abaqus® sont de type C3D4H, c’est-a-dire que ce sont des éléments
continus, en 3D, avec quatre nceuds (tétrahedre linéaire) et hybrides. Il y a 3 degrés de liberté en
déplacement aux nceuds et un degré de liberté en pression aux noeuds car les éléments hybrides
sont utilisés. Les fonctions de forme utilisées sont linéaires et il y a un seul point d’intégration.
Les éléments hybrides sont utilisés pour des matériaux quasi-incompressibles (v > 0,49). Si
les éléments hybrides ne sont pas utilisés, de tres petites variations en déplacement peuvent
produire de grandes variations de pression. Ceci fait que la solution, qui est basée sur le
déplacement pour des éléments normaux, est trop sensible. Pour contourner le probleme, la
pression est traitée comme un degré de liberté au méme titre que les déplacements, sachant
que les contraintes sont reliées aux déplacements a travers les équations fondamentales et les
conditions de compatibilité (Abaqus 6.9, 2009).

I1.2 Loi de comportement

II1.2.a Description de |'hyper-élasticité

Les tissus mous biologiques sont susceptibles de subir de grandes déformations. De plus, leur
comportement est fortement non-linéaire. Il est donc nécessaire d’utiliser un modele approprié.

Nous avons choisi un modele hyper-élastique pour décrire leur comportement.

Description cinématique des milieux continus

Le mouvement d’un solide peut étre décrit par une fonction de transformation £ qui permet
de passer de la configuration de référence a une configuration actuelle (Figure I1.11). Elle décrit

la position de chacun des points du solide :
T =X (I1L.9)

N
Pour décrire ce qui se passe localement autour d’un point X, on définit le gradient de trans-

—
formation, noté F. Il décrit I’évolution d’un vecteur matériel dX :

d7 =FdX (IL.10)

- 0X;

ox
0X
Par convention, on note en majuscules les grandeurs dans la configuration de référence et en
minuscules celles dans la configuration actuelle. On notera « det » et « tr » le déterminant et

la trace d’un tenseur, et « I » la matrice identité. Les tenseurs d’ordre deux sont représentés

par des variables en gras.

F permet, entre autre, de décrire les variations locales de volume. On montre facilement
que :
dv =detF dV (I1.12)
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Configuration Configuration
de référence actuelle

Figure I1.11 : Transformation entre une configuration de référence et la configuration actuelle.

On appelle J = det F le jacobien de la transformation. Si le matériau est incompressible, on
a:J=1.
Pour les matériaux quasi-incompressible, il est intéressant de décomposer le gradient de

transformation de la maniére suivante :

F=F,, F (I1.13)
ce qui correspond & :
— une partie volumique (ou sphérique) : Fyo = J %I, qui représente les variations de
volume sans variation de forme.
— une partie isochorique (ou déviatorique) : F = J _%F, qui représente les variations de

forme sans variation de volume, d’ou det F = 1.

Afin de décrire les déformations, on introduit le tenseur de Green-Cauchy droit, noté C.
C’est un tenseur de dilatation définit dans la configuration de référence, il est donc utilisé

pour mesurer les variations de longueur. 1l est déterminé par :
C=F'".F (I1.14)

Ainsi, on a :
— —
dz -d7 = dX-F'-F-dX

= . (I1.15)
= dX-C-dX

On définit le tenseur de déformation de Green-Lagrange, noté E, comme une mesure de

déformation dans la configuration de référence :

E:1<Ft-F—I): (C-T) (I1.16)

1
2 2
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Il est nécessaire d’introduire les invariants de C qui seront utilisés dans la formulation des

modeles hyper-élastiques isotropes. Ils sont définis par :
L =trC (I1.17)
qui représente la variation de longueur de la diagonale d’un cube élémentaire ;
=1 (1?C-tc?) (I1.18)
5 .
qui n’a pas de représentation physique simple;
I3 =detC (I1.19)

qui représente la variation de volume. On montre facilement que I3 = det C = J2.

De la méme maniere qu’avec le gradient de transformation, on peut extraire les termes

isochoriques. Ainsi, pour le premier invariant on a :
L=t (F-F) (I1.20)

qui est le premier invariant déviatorique de déformation. Il permet de mesurer le changement

de forme sans tenir compte du changement de volume.

Description des contraintes

7 . . H . . 7’ . 7’ . - 7’
On définit le vecteur contrainte ¢ en fonction de Ueffort intérieur de cohésion d f exercé

’71 7 — 7
sur un élément de surface ds de normale 77 comme étant :

df

—

=4 11.21
1 (IT.21)

. ’ s . — . . 3 N
Le vecteur contrainte dépend linéairement de la normale 7, ce qui conduit au théoreme de

Cauchy :
T =07 (I1.22)

ol o est le tenseur de Cauchy qui est un tenseur de contrainte. Il est dit Eulérien car il est

défini & partir des variables en configuration actuelle.

Si I'on choisit de représenter ce tenseur des contraintes dans la configuration de référence (a
— —
partir de dS et dF'), il est possible de transporter o pour définir le second tenseur de Piola
Kirchhoff :

s=JF lo F* (11.23)

C’est un tenseur des contraintes défini dans la configuration de référence, c’est donc un tenseur

lagrangien.
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Hyper-élasticité isotrope
Un matériau hyper-élastique est un matériau élastique pour lequel il existe une énergie de
déformation W, aussi appelée potentiel élastique de déformation, qui ne dépend que de la

déformation :

U = U(F) (I1.24)

Des développements mathématiques montrent que cette fonction d’énergie est fonction de C
ou de E. Pour un matériau isotrope et une fonction ¥ isotrope, on peut aussi montrer que ne

U dépend que des invariants de C :
U =U(1, 1, 1I3) (I1.25)

ou l'on retrouve les invariants Iy, I» et I3 qui caractérisent la déformation isotrope du milieu.

Dans cette étude, nous nous intéressons uniquement aux comportements élastiques des ma-
tériaux, les transformations sont donc réversibles. Dans le cas purement mécanique et sans
dissipation d’énergie, le premier et le second principe de la thermodynamique donnent le bilan
d’énergie suivant :

s:E—-0=0 & G—?E);Ezo (11.26)

ou «:» est le produit de contraction double (par exemple, si A et B sont deux tenseurs
symétriques d’ordre deux, A : B = A;;B;;). De ce bilan résulte la forme générale de la loi
de comportement d’'un matériau hyper-élastique donnée dans la configuration de référence en
fonction de E ou de C :

ov ov

que 'on peut aussi écrire en faisant intervenir les invariants de C :

=2y —— 11.28
> ; o1, OC (I128)
Plus de détails concernant ces développements sont précisés par Sidoroff (1982).

Loi de comportement hyper-élastique

Il existe plusieurs fonctions d’énergie qui reproduisent le comportement de matériaux divers
et variés. Il faut donc la choisir en fonction des hypotheses et du type de matériau. Le com-
portement des tissus mous biologiques est particulier puisque qu’il est fortement non linéaire.
En raison de sa simplicité et du faible nombre de parametres en jeu, la fonction d’énergie

Néo-Hookéenne est couramment utilisée pour des matériaux isotropes. Elle est définie par :

— K
v = 010(11—3) + §(J—1)2
‘ , (I1.29)
@ \I’vol

ou cyg et Kk sont les parametres Néo-Hookéens qui déterminent le comportement du matériau.

U peut se décomposer en une partie isochorique ¥ et une partie volumique ¥,,;. Dans le cas
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de matériaux incompressible, la partie volumique ¥, s’annule. En revanche, cela demande
de définir la pression comme un multiplicateur de Lagrange, ce qui implique 'utilisation des
éléments hybrides par la suite. On note que sous cette forme de potentiel, I'invariant I3 n’in-

tervient pas.

Cette fonction d’énergie Néo-Hookéenne est intéressante en biomécanique car elle reproduit
bien la non-linéarité des tissus mous biologiques (Kyriacou et Davatzikos, 1998; Samani et al.,
2001; Linder-Ganz et al., 2007; Chung et al., 2008; Portnoy et al., 2008; Avril et al., 2010).
En effet, elle présente la particularité d’avoir une faible rigidité en petites déformations et
une rigidité plus importante en grandes déformations. Restreinte a des petites déformations,
la loi de comportement hyper-élastique Néo-Hookéenne peut étre linéarisée pour approcher
la loi linéaire élastique de Hooke. On obtient alors des relations entre le module de Young,
E, le coefficient de poisson, v, et les parametres Néo-Hookéens k et cjg qui correspondent
respectivement au coefficient d’incompressibilité et au coefficient d’élasticité (Fung et Tong,
2001) :

18 3k —4
Néo-Hooke — Hooke : = _—oRao I (I1.30)
3K + 2¢19 6k + 4cio
Hooke — Néo-Hook £ £ (1L.31)
ooke — Néo-Hooke : o= —— K=" .
U a1+ 3(1—2v)

I1.2.b  Hypotheses du modéle

Les os sont supposés indéformables sous l'effet de la CE par rapport aux tissus mous de la
jambe.

Les tissus mous de la jambe sont considérés isotropes, homogenes, quasi-incompressibles et
modélisés par un comportement hyper-élastique. Comme les régions 1 et 2 sont constituées
de différents tissus biologiques (voir la définition des régions dans la section II.1.b, page 27),
les propriétés de chaque matériau sont une moyenne des propriétés des tissus biologiques
composants ces régions. Pour représenter le comportement mécanique moyen des tissus mous
biologiques, une fonction d’énergie de type Néo-Hookéenne est utilisée. Comme les matériaux
sont supposés quasi-incompressibles, le coefficient Néo-Hookéen, x, est fixé a 1 MPa. De cette
maniere, le rapport entre k et ¢y reste inférieur a 1000 (avec un coefficient de poisson équivalent
de 0,4900 a 0,4990). Le coefficient cjo est compris entre 1 et 10 kPa. Cette valeur a été définie
suite & une étude de sensibilité du parametre x (section II.4.a, page 54).

Les tissus musculaires sont supposés isotropes et la partie active du muscle n’est pas consi-

dérée, ce qui signifie que le muscle est au repos.

[1.3 Conditions aux limites

Comme nous ’avons vu précédemment, les os sont indéformables. Donc un encastrement

est imposé sur les noeuds frontieres des os.
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Sur le contour de la jambe, une pression non uniforme est appliquée, représentant la pression
de la chaussette sur la jambe. La pression est appliquée sur la hauteur de la jambe de la partie
inférieure du genou jusqu’au niveau des malléoles a la cheville. Cette pression est calculée a
partir de la loi de Laplace. Cette loi donne acces a la pression qu’applique la chaussette sur
la jambe en fonction de la raideur du textile, de la déformation de la chaussette et du rayon
de courbure local de la jambe. Pour estimer la pression par la loi de Laplace, nous avons donc
besoin de caractériser le textile de la chaussette et de définir les rayons de courbure de la
jambe. Une définition plus détaillée de la loi de Laplace ainsi que son application sur la jambe

sera développée a la fin de cette section.

I1.3.a Caractérisation du textile de la chaussette

Dans le but d’appliquer une pression a partir de la loi de Laplace, la raideur du textile
des chaussettes de compression a été estimée a partir d’essais de traction. Comme on peut le
voir sur la Figure I1.12, la chaussette utilisée pour cette étude est constituée de trois maillages

différents. La raideur mesurée correspond donc a une raideur d’un textile homogene équivalent.

Tricot 3

Tricot 1 Tricot 2

. ;

Sens chaine

Sens trame

Figure I1.12 : Les différents tricots de la chaussette Pro Récup de BVSport®.

Les essais de traction suivent la procédure de la norme francaise NF G30-102 (AFNOR,
1986). Cette procédure est utilisée par les fabricants de CE pour vérifier si leurs produits sont

bien conformes a la norme. Il est écrit que :

« Elle [la norme] a été mise au point de fagon a connaitre la pression exercée par
des articles thérapeutiques tels que les bas ou vétements de contention pour le soin

des cicatrices hypertrophiques de brilures. [...] La pression de contention qu’ils [les
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bas thérapeutiques de contention] doivent appliquer sur les membres malades est
déterminée par le médecin en fonction de critéres médicauz. 1l est donc nécessaire
que ce spécialiste connaisse la pression de contention des articles qu’il va prescrire.
1l est tout autant nécessaire que l'industriel puisse effectuer cette mesure. La mé-
thode proposée, non destructrice, utilise une mesure dynamométrique bi-directionnelle
dont les paramétres de déformation résultent d’une simulation de porter sur jambes
modéles. » (AFNOR, 1986)

En effet, la norme garantie un essai de traction qui se rapproche d’une situation ou la
chaussette est portée. Ce n’est pas un simple essai uniaxial dans lequel on aurait un effet de
Poisson important.

A partir de ce protocole d’essai, les industriels peuvent donc estimer la pression de leurs
produits selon la loi de Laplace sur une jambe en bois (voir définition de la loi de Laplace
section I1.3.c, page 49). L’essai de traction donne acces a la force nécessaire pour étirer le
textile jusqu’a une déformation qui correspond a celle de la chaussette sur la jambe de bois.

Ensuite, la pression est calculée par une simplification de la loi de Laplace :

27 F
pr="2"""
"L

ou I est la force mesurée, L est la largeur de la mesure et C' est la moyenne entre le périmetre

(11.32)

de jambe maximal et le périmétre de jambe minimal préconisés par le fabricant pour cette
taille de chaussette. Ainsi, la jambe est considérée comme étant cylindrique puisque le rayon

de courbure est calculé a partir du rayon d’'un cercle de méme périmetre que la jambe.

Protocole

D’apres la norme NF G30-102 (AFNOR, 1986), deux essais de traction sont réalisés : un au
niveau du mollet et un autre au niveau de la cheville. Pour que ces essais soit reproductibles, ils
sont réalisés en des zones prédéfinies, identiques quelle que soit la chaussette. Pour déterminer
ces zones, le protocole consiste a mettre la chaussette sur une jambe en bois de taille conforme
(Figure I1.13a). Une fois la chaussette sur la jambe, on effectue un « massage de la chaussette »
qui consiste a faire redescendre la chaussette jusqu’a ce que les premiers plis apparaissent.
Ainsi, il n’y a pas de déformations excessives et le test est reproductible. Des traits dans
le sens chaine! sont tracés au milieu de la partie frontale et de la partie postérieure de la
chaussette en suivant les mailles. Dans le sens trame?, trois traits paralléles (en suivant les
mailles) distant de 30 mm sont tracées a la cheville et au mollet, en commengant & 10 mm au
dessus des mailles du talon (cheville) et & 10 mm en dessous du bord-cote® (mollet). Sur la

figure I1.13a on peut voir les marquages finalisés.

!Chaine : ensemble des fils paralléles, régulierement espacés, disposés dans le sens de la longueur d’une piece

de tissu, par opposition & la trame (Figure 11.12).
2Trame : ensemble des fils tendus sur le métier & tisser et passant transversalement entre les fils de la chaine,

pour constituer un tissu (Figure I1.12).
3Bord-cote : élastique terminant I’extrémité supérieur de la chaussette
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Début
du talon

Zone de traction
de la cheville

Marquage dans le
sens chaine
(partie postérieure)

Zone de traction
du mollet

Bord-céte

(a)

Figure II.13 : (a) Chaussette avec les marquages sur la jambe en bois de taille conforme. (b) Mise en

place des barrettes de fixation sur la chaussette.

Une fois que les marquages sont faits, des aiguilles sont passées a travers le tricot a l'in-
tersection entre les traits paralleles du sens trame et les lignes médianes du sens chaine (Fi-
gure I1.13b). Ces aiguilles sont fixées aux mors de la machine de traction. L’écartement entre
les aiguilles correspond a la distance séparant les traits paralleles quand la chaussette était
sur la jambe en bois (30 mm). Sur la machine de traction, des aiguilles placées sur des ac-
cordéons latéraux permettent une déformation constante de la chaussette dans le sens trame
en imposant un déplacement nul dans le sens chaine lors de 1’élongation. Ainsi la chaussette
se trouve dans les mémes conditions de déformations longitudinales que sur la jambe de bois.
Sur le schéma de la Figure I1.14, les mailles de trame (voir les trois traits sur la chaussette)
restent droites et paralleles a la fin de I'essai de telle sorte qu’il n’y a pas de déformation dans
le sens trame.

La Figure I1.13b montre les trois barrettes supérieures qui sont fixées aux trois mors supé-
rieurs (Figure I1.14). Les valeurs de force enregistrées sont celles mesurées par le mors central.
Les deux mors latéraux permettent d’empécher le cisaillement du tricot sur la zone de mesure.

Conformément a la norme NF G30-102 (AFNOR, 1986), des essais de préconditionnement
sont effectués avant d’enregistrer la mesure. Cing cycles de traction sont effectués dont la
déformation maximale imposée est égale a la déformation de la chaussette sur la jambe de

bois. On note que la machine n’est tarée qu'une seule fois au début des cing cycles.
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Sens chaine

Capteur de force

Mors latéraux

Mors du capteur

Aiguilles

o)
=
©
o
=
%)
c
o)
n

Accordéon

Mors inférieur

(a) (b) ()

Figure I1.14 : Description du montage des essais de traction sur chaussette. (a) Etat initial de l'essai.
(b) Etat final de Dessai : les lignes du marquage dans le sens trame restent paralléles tout
au long de lessai. (¢) Description de la machine de traction : les aiguilles et accordéons
latéraux sont utilisés pour empécher la déformation dans le sens chaine, ce qui est proche

de la déformation réelle de la chaussette portée.

Résultats des essais de traction

Les résultats des essais sont obtenus sous la forme d’un graphe force-déplacement. La charge
enregistrée divisée par la largeur de la barrette centrale (30 mm) fournit la tension dans le
tissus (en N/mm). Cette tension est ensuite divisée par deux car le tissu est doublé. Ceci est
possible car la traction est effectuée dans le plan de symétrie de la chaussette, donc la raideur

est identique sur les deux parties du tissu testées.

Les résultats des essais de traction sont présentés par le graphe tension-déformation de la
Figure I1.15. Les plages de fonctionnement correspondent aux déformations que la chaussette
est susceptible de subir lorsqu’elle est portée. Les courbes des valeurs au mollet et & la cheville
ont été approchées par une droite dont le coefficient directeur est assimilé a la raideur du
textile. Les coefficients de raideur mesurés sont de Raidcpe, = 0,2 N/mm pour la cheville et

de Raid,e = 0,8 N/mm pour le mollet.

On suppose que les coefficients de raideur du textile au niveau de la cheville et du mollet de
la chaussette sont constants. La zone située entre la cheville et le mollet a une raideur qui est
calculée par interpolation linéaire entre les raideurs de la cheville et du mollet en fonction de

la hauteur comme on peut le voir sur la Figure I1.16. Les bornes supérieure de la zone cheville
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0,4
0,35

== cheville linéaire (cheville)

=== mollet linéaire (mollet)
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Figure I1.15 : Courbes tension-déformation des essais de traction a la cheville et au mollet : les valeurs
des essais sont représentées par les courbes en continue qui sont approximées par les

droites (en tirets).

et inférieure de la zone mollet ont été déterminées a partir de la géométrie de la chaussette.

Par simplicité, ces bornes ont été déterminées a partir de la géométrie de la chaussette.

Essais de traction sur des bandelettes

Pour valider le fait que la raideur est constante au niveau de la cheville et du mollet, une
chaussette a été découpée en bandelettes de 10 mm de large qui ont été testées en traction
sur une machine standard (Instron 3343, cellule de force de capacité 500 N, mors de 50 mm
de large actionnés par des vérins pneumatiques). Chaque bandelette correspondant a la région
« cheville » ou « mollet » de la chaussette a été testée séparément. La Figure I1.17 montre
les différents essais de traction effectués sur ces bandelettes, dessinant un faisceau étroit de
la tension dans le cheville et dans le mollet. Ces résultats montre donc une raideur plutot

homogene dans les régions « cheville » et « mollet » de la chaussette.

Discussion sur les essais de traction

Les essais sur les bandelettes montrent que la raideur dans la région mollet ou cheville est
plutot homogene ce qui permet de valider ’hypothése de raideur constante en ces zones. Il
n’aurait cependant pas été possible d’utiliser les résultats des essais sur les bandelettes car
ils sous-estiment la raideur. En effet, la Figure I1.18 illustre le fait que les fils de chaine ne
travaillent pas de la méme maniere si I'essai est réalisé avec des conditions aux limites qui

imposent un déplacement nul ou un déplacement libre sur les bords.

Le protocole de la norme NF G30-102 (AFNOR, 1986) nécessite d’avoir une chaussette avec
des sections cylindriques et non coniques. C’est pour cela qu’il est particulierement bien adapté

aux zones de la cheville et du mollet.
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Figure I1.16 : Déformation de la chaussette dans le sens circonférentiel, raideur de la chaussette et

pression moyenne qu’applique la chaussette sur la jambe en fonction de la hauteur de la
jambe.

Avec la loi de Laplace prise comme référence dans le texte de la norme (équation I1.32), on
peut obtenir une pression moyennée circonférentiellement car le rayon de courbure utilisé dans
la formule correspond au rayon d’un cercle qui aurait le méme périmetre que la jambe. Cette
distribution de pression suivant la hauteur est donnée par le graphe de la Figure I1.16. On voit
sur le méme graphique la déformation circonférentielle de la chaussette, la raideur du textile

et la pression moyennée circonférentiellement en fonction de la hauteur de la jambe.

Le protocole de la norme NF G30-102 (AFNOR, 1986) nous a permis d’identifier uniquement
la raideur circonférentielle moyenne. Or, le textile de la chaussette utilisée est constitué de
plusieurs types de mailles (Figure I1.12) qui sont plus ou moins raides en fonction de la hauteur

de la chaussette. La raideur mesurée est donc une raideur circonférentielle équivalente d’un
textile homogene.

Conclusion sur les essais de traction

Des essais de traction ont été réalisés sur des chaussettes en suivant les recommandations
de la norme NF G30-102 (AFNOR, 1986) a laquelle les fabricants d’accessoires médicaux de
contention doivent se soumettre. En adaptant légerement le protocole, cette méthode nous
a permis de déterminer la raideur du textile au niveau de la cheville et du mollet. Par ap-

proximation linéaire, nous en avons déduit la raideur au niveau de la zone intermédiaire de la
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Figure I1.17 : Courbes tension-déformation des essais de traction réalisés sur plusieurs bandelettes de

chaussette situées a différentes hauteur de la cheville et du mollet.
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Figure I1.18 : Représentation schématique des mailles du textile lors de la traction. (a) Lors du port de
la chaussette ou lors des essais suivants la norme NF G30-102 (AFNOR, 1986), les mailles
de trame (en vert) restent paralléles. (b) Lors des essais de traction sur les bandelettes,

les mailles de trame se cintrent et ne restent pas paralleles.

chaussette.

I1.3.b  Calcul du rayon de courbure de la jambe

Le rayon de courbure Rc est calculé a partir de la géométrie de la jambe avec chaussette.
C’est a dire que les rayons de courbure vont étre calculés sur la jambe avec chaussette a la
position des nceuds du maillage sans chaussette. 11 faut donc relier les facettes du maillage
de la jambe sans chaussette sur lesquelles la pression va étre appliquée, avec les nceuds de la
jambe avec chaussette pour lesquels le rayon de courbure va étre calculé.

Gréce au recalage des images décrit dans la section II.1.c (page 33), la transformation qui
permet de mettre dans le méme référentiel géométrique les images de la jambe sans et avec

chaussette est connue. Un maillage surfacique de la jambe avec chaussette est créé, puis il
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subit la transformation du recalage.

Chaque nceud ¢ du maillage sans chaussette est repéré par son rayon r;, son angle 0; et sa
hauteur z; dans un repére cylindrique. Le centre du repére cylindrique (r = 0) est donné par
le centre de masse défini par le contour extérieur de la jambe sans chaussette (état initial) &
une hauteur donnée. Pour chaque nceud ¢ de la jambe sans chaussette qui se trouve entre les
bornes inférieure et supérieure (zmin €t Zmasz) délimitant la zone d’application de la pression,

on procede de la sorte :

1. Les coefficients d’un polynéme de Fourier de degré 5 (voir équation III.1) sont déter-
minés pour s’ajuster sur le contour de la jambe avec chaussette. La fonction de Fourier
permet d’obtenir une fonction analytique du rayon en fonction de l'angle 6 et de la

hauteur z; en coordonnées cylindrique : r = r(6, z;).

2. Les rayons de courbure sont calculés a partir de cette fonction de Fourier d’apres
la formule analytique en coordonnées cylindrique donnée dans 1’équation 11.35 : Rc =
Re(r) = Re(0, z;).

3. Le rayon de courbure du nceud ¢ de la jambe sans chaussette est récupéré par Rc; =
Rc(0;, z;). Si le rayon de courbure obtenu en ce point est négatif (forme concave), il est
fixé & 10°° pour ne pas avoir de pression négative, ce qui équivaut & une pression quasi

nulle.
Cette procédure du calcul du rayon de courbure est illustrée dans la Figure 11.19.

Jambe sans chaussette Jambe avec chaussette

—_—

Rayon de courbure Rayons de Polyndme de
au nceud i courbure Fourier
Courbure
T 3 T (m?)
0.02

0.005

0

Figure 11.19 : Calcul du rayon de courbure de la jambe avec chaussette a la position des noeuds du

maillage de la jambe sans chaussette.
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Polynéme de Fourier

La fonction de Fourier ci-dessous permet d’avoir une expression analytique du contour de la
jambe a une hauteur donnée :
r(0,2) =a(z) +

J

n
[bj(2) cos (jO) + cj(z) sin (j6)] (I1.33)
=1
ou a, b; et ¢j sont les coefficients de Fourier qui permettent d’ajuster le polynéme au contour,
(r,0,z) les coordonnées d’un point dans un repere cylindrique et n le degré de la fonction de
Fourier. Pour déterminer les valeurs des coefficients a une hauteur z; donnée, les coordonnées
des nocuds du maillage avec chaussette dont la hauteur est comprise entre z; — 10 mm et
2; +10 mm sont utilisées (Figure I1.19, 1°" fleche). Le polynéme de Fourier peut aussi s’écrire

de fagon matricielle (a la hauteur z; donnée) :

1 [ 1 cosf; sinf; ... cos(nby) sin(nb) ] ;
1
: : : : : : : o
Ti = |1 cos6 sin®; ... cos(nb;) sin(nb;) |- . = M(0) - k(z;)
bn
™~ ), | 1 cosfy sinfy ... cos(nfy) sin(nfy) | .

Zi

(11.34)
ou N est le nombre de nceuds utilisés pour construire le polynéme (nombre de noeuds compris
entre z; — 10 mm et z; + 10 mm) et n le degré du polynéme de Fourier. Connaissant les
coordonnées cylindriques (r,0) de chaque nceud, les coefficients peuvent étre retrouvés par :
k = M~'r. Quand M n’est pas une matrice carrée (dans le cas général), c’est une résolution
par moindres carrés de Arg min (M -k —r) qui est effectuée avec Matlab®. Ainsi, & partir de
n’importe quel 0, nous avons I’expression analytique du rayon du contour de la jambe avec

chaussette pour chaque hauteur z;, donnée par 1’équation III.1.

Calcul du rayon de courbure
Ci-dessous, la formule permettant de calculer le rayon de courbure d’une fonction exprimée
dans un repere cylindrique :
3
(r2(0, 2;) + 1(0, 2;)) 2
r2(0, z;) + 2r'2(0, z;) — (60, z;)r" (0, 2;)

ou r est le rayon d’'un point en coordonnées cylindriques obtenu a partir de la fonction de

Rc(0, z;) = (I1.35)

Fourier et 1’ et r” sont les dérivées premieére et seconde de r par rapport a 6.

Résultat du calcul du rayon de courbure

Sur la Figure I1.21, on montre la cartographie de la courbure de la jambe. On remarque que
les plus fortes courbures sont localisées a la cheville et sur la partie antérieure de la jambe
pres du tibia. Les principales zones ot la courbure est faible sont au niveau du mollet avec une

région nulle dans la partie intérieure pres du tibia.
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0,035

0,03

| 0,025

0,02

‘ ‘ 0,015
1 , ' 0,01

latéral antérieur médial postérieur

Figure I1.20 : Cartographie de la courbure sur la jambe.

I1.3.c  Application de la pression par la loi de Laplace

Sur le contour de la jambe, une pression non uniforme est appliquée, représentant la pression
de la chaussette sur la jambe. La pression est appliquée sur la hauteur de la jambe de la partie
inférieure du genou jusqu’au niveau des malléoles a la cheville. Cette pression est calculée a
partir de la loi de Laplace. Cette loi permet de relier la courbure locale séparant deux milieux

avec la différence de pression entre ces deux milieux. Elle est définie dans le cas général par :

Ty 15
Pry— Pry= =+ 4 =2
"2 E RCl + R02

(11.36)
ou Pri et Pry sont les pressions appliquées sur les milieux 1 et 2, T} et T sont les tensions
superficielles a I'interface des deux milieux dans les directions 1 et 2 du repére local de 'inter-
face, et Rcy et Reo sont les rayons de courbure de 'interface dans les directions 1 et 2 du repere
local de 'interface. Dans notre cas, la tension superficielle est représentée par la tension de la
chaussette, le milieu 1 correspond a 'air environnant la jambe et le milieu 2 correspond a la
jambe. Ainsi, la pression Pry se rapporte a la pression atmosphérique. Elle est donc négligeable
devant la pression Pro qui se rapporte a la pression appliquée par la chaussette sur la jambe.

La tension de la chaussette peut étre définie comme suivant :
Ti - Raz’di &; (H37)

ou 7 est la direction 1 ou 2 dans le repere local de la chaussette, Raid; est la raideur du textile
dans la direction i et g; est la déformation de la chaussette dans la direction 7. La tension est
exprimée en newtons par millimetres (N/mm).

De part la forme allongée de la jambe, les rayons de courbure verticaux peuvent étre négligés
dans le cadre de cette étude. Ainsi, seuls les rayons de courbure dans le plan horizontal sont
utilisés. La loi de Laplace se résume donc a :

T L€
Pr = e = RazdR—C (I1.38)
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avec Pr est la pression appliquée par la chaussette sur la jambe, T, Raid, € et Rc respectivement
la tension dans le textile, la raideur du textile, la déformation circonférentielle de la chaussette

et le rayon de courbure de la jambe, respectivement, dans le plan horizontal.

La raideur Raid est celle définie a partir des essais de traction présentés dans la section I1.3.a
(page 40).

Le rayon de courbure Rc est calculé a partir de la jambe avec chaussette. Le détail du calcul

a été développé dans la section précédente (section I1.3.b).

La déformation e est calculée a partir de la mesure du périmetre de la chaussette non
déformée (P.y) et du périmetre de la jambe (P;) d’aprés la formule : & = 2572 Seule la
déformation circonférentielle est prise en compte, la déformation dans le sens longitudinal est
négligée. En effet, la déformation dans le sens longitudinal est d’environ 6 % alors que la

déformation dans le sens circonférentiel est de 15 % & la cheville et de 40 % au mollet.

Comme la raideur et la déformation sont aussi déterminées aux nceuds, la pression obtenue
par la loi de Laplace est calculée en chaque nceud de la surface de la jambe. La pression
appliquée sur une facette d’'un élément résulte de la moyenne des pressions calculées en chacun

des trois nceuds de la facette.

Il n’y a pas d’effort tangentiel imposé, seulement une pression (normale aux éléments). Ceci
implique que les frottements sont négligés. De plus, seuls les rayons de courbure dans le plan
horizontal sont utilisés pour calculer la pression, les rayons de courbure dans les autres plans

ont été négligés.
Résultat du calcul de la pression

Sur la Figure I1.21, la distribution de pression sur la jambe est présentée pour un exemple.
On note que la zone de plus forte pression est localisée sur 'avant de la jambe sur le tibia,
dues a un rayon de courbure relativement faible par rapport au reste de la jambe. On peut
aussi remarquer qu’il y a deux autres points de pression a ’arriere de la jambe correspondant
au galbe des muscles gastrocnémiens médial et latéral (communément appelés les muscles
jumeaux, voir section I.1.a page 6). Sur le reste de la jambe, les pressions appliquées sont
relativement basses. La faible pression a la cheville est conforme a la compression progressive
de BVSport®.

Discussion des conditions aux limites

Choix de la loi de Laplace. e choix de calculer la pression par la loi de Laplace et non de
représenter physiquement la chaussette et le contact avec la jambe a été motivé par la rapidité
et la simplicité du calcul EF. En effet, dans le cadre d’une identification, une fois que le calcul

des pressions a appliquer a été fait pour un maillage, il n’y a plus besoin de le refaire. Le gain

50



CHAPITRE II. DEVELOPPEMENT DU MODELE DE JAMBE

Figure I1.21 : Distribution de la pression appliquée sur la jambe calculée a partir de la loi de Laplace.

de temps est appréciable.

Enfin, on peut citer entre autre Gaied et al. (2006), Liu et al. (2006) et Dai et al. (2007)
qui justifient 'emploi de la loi de Laplace. Leurs mesures expérimentales ou leurs calculs
numériques montrent que la pression d’un vétement compressif sur une jambe correspond a

cette loi.

Calcul du rayon de courbure a partir de I'état final.  Le fait de calculer la pression par la loi de
Laplace a partir de I’état final de la jambe avec chaussette signifie qu’il n’y a pas d’actualisation
des pressions. Or la forme de la jambe n’est pas la méme avec et sans chaussette. Donc, les
conditions aux limites de pression qui sont appliquées sur la jambe ne correspondent pas a
I’état actuel de la géométrie mais a 1’état cible que 1’on souhaite obtenir. Cela suppose qu’il

n’y a qu’une seule géométrie de jambe correspondant a un seul jeu de conditions aux limites.

Non considération du frottement.  Dans ce calcul de pression, on a supposé que la tension
dans la chaussette T était uniforme a chaque plan horizontal. Si ce n’est pas le cas, la chaussette
aura tendance a vouloir retrouver un état d’équilibre avec une tension constante provoquant
un frottement sur la peau. Le déséquilibre de la tension peut étre dii a un étirement excessif
d’une partie de la chaussette par rapport a une autre pendant sa mise en place, ou lors des
mouvements de la jambe, par exemple. Ce déséquilibre est difficile a estimer puisqu’il n’est
pas reproductible.

De plus, la peau est relativement libre de bouger sur les tissus plus profonds car le coefficient
de frottement entre tissus biologiques est tres faible. D’ailleurs, Evans et Holt (2009) négligent

le frottement de la peau sur les tissus inférieurs pour caractériser ses propriétés mécaniques.

51



11.4 Ezxemples de calculs

Ainsi, on peut supposer que c’est d’avantage la peau qui va glisser sur les tissus mous inférieurs
plutdt que la chaussette qui va frotter sur la peau. Nous avons donc fait I’hypothese que la
chaussette a été placée sur la jambe de facon a ce qu’il n’y ait que des contraintes normales
de pression.

Il est donc probable que le déséquilibre de tension de la chaussette soit compensé par des
glissements de la région 1 sur les tissus plus profonds. Or ces mouvements ne sont pas modélisés

car ils proviennent du déséquilibre de tension qui sont difficiles a appréhender.

[1.4 Exemples de calculs

I1.4.a Modele de jambe sous CE

Un modele personnalisé de jambe sous compression élastique a été créé. Il a été construit
a partir d’images médicales (images scanner). Le maillage est constitué de 119114 éléments
hybrides tétrahédriques linéaires (éléments de type C3D4H sur Abaqus®) et de 49 724 nceuds.

Les conditions aux limites imposent :

— un encastrement aux nceuds des os,
— une pression non uniforme qui est appliquée sur le contour de la jambe et calculée a
partir de la loi de Laplace (équation II.38).

Les tissus mous sont supposés hyper-élastiques, homogenes, quasi-incompressibles et iso-
tropes. La loi de comportement est une fonction d’énergie Néo-Hookéenne dont les coefficients
k des matériaux 1 et 2 sont fixés a 1 MPa. Les coefficients ¢1g sont de 2,22 et 2,57 kPa pour les
matériaux 1 et 2, respectivement. Ces valeurs ont été déterminées par une méthode d’identifi-
cation qui est détaillée dans le chapitre suivant. En effet, I'utilisation des propriétés identifiées
est nécessaire pour l'interprétation des résultats fournis par le modele.

La méthode de résolution est implicite (Abaqus/Standard), c’est-a-dire que les équations
d’équilibre de la mécanique sont résolues a chaque incrément. La recherche de la solution est
assurée par un algorithme itératif de Newton-Raphson. Le calcul est résolu en statique et la

non-linéarité géométrique est prise en compte.

Résultats du modéle de jambe sous CE

Dans ces conditions, le temps de calcul est de moins de 5 minutes (avec un processeur Intel
Core2 Quad Q9300) et la résolution se fait en un seul incrément qui comprend six itérations de
Newton-Raphson. La variable utilisée pour visualiser les résultats est la pression hydrostatique :

1
p= —gtr(a) (I1.39)

Cette pression est constante dans 1’élément.

La Figure I1.22 montre le champ de pression hydrostatique dans la jambe. On note que le
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champ de pression n’est pas uniforme et que les zones de fortes pressions sont corrélées avec les
régions ou les pressions appliquées sont les plus importantes : sur ’avant de la jambe, pres du
tibia, et a ’arriere de la jambe, au niveau des muscles gastrocnémiens. On peut aussi remarquer
que le centre de la jambe est sujet a une plus grande pression par rapport a certaines régions

plus en périphérie.

kPa
5.6

0.9

0.0

Figure 11.22 : Le champ de pression hydrostatique dans la jambe n’est pas uniforme.

Les moyennes des pressions relevées au niveau de la position des principales veines superfi-
cielles et profondes sont montrées dans la Figure I1.23b et comparées a la pression moyenne

appliquée. Trois observations peuvent étre faites :

1. la pression moyenne appliquée correspond bien a une CE de type progressive puisque

la pression maximale est appliquée au mollet ;

2. la pression au niveau des veines (superficielles ou profondes) est souvent plus impor-

tante que la pression moyenne appliquée ;
3. les veines profondes subissent de plus fortes pressions que les veines superficielles.

Ces deux derniéres observations ne sont pas intuitives. On peut constater que la pression
moyenne appliquée est assez faible (4,8 kPa), mais localement certaines régions admettent
presque le double de pression dii aux variations de rayons de courbure. Ce sont ces fortes

pressions qui sont transmises aux tissus mous, et par conséquent, aux veines.

On peut constater sur la Figure I1.23a que les veines superficielles sont situées dans des
zones de faibles pressions alors qu’elles sont proches de la paroi d’application de la pression.
En revanche, alors que les veines profondes sont plus éloignées de la chaussette, elles subissent
pourtant des pressions plus élevées. En effet, les veines superficielles sont localisées 1a ou les
rayons de courbure de la jambe sont les plus grands : pres du tibia a I'intérieur de la jambe
pour la grande saphéne, et entre les deux muscles gastrocnémiens pour la petite saphene. De
ce fait, les pressions au niveau des veines superficielles restent relativement faibles. A Popposé,
les veines profondes subissent directement la pression issue de la forte pression a ’avant de la

jambe. Cependant, cette constatation n’est valable que pour ce modele avec cette géométrie.
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Figure I1.23 : (a) Positions des principales veines superficielles et profondes. (b) Variation de la pression
hydrostatique aux positions des principales veines superficielles et profondes en fonction

de la hauteur de la jambe.

Discussion du modele de jambe sous CE

Etude de sensibilité du paramétre «

Le modele de jambe a été testé avec différentes valeurs du parametre x en gardant le para-
metre ¢y fixé a 10 kPa. Les matériaux des régions 1 et 2 sont supposés identiques, donc les
propriétés sont les mémes. Sur la Figure 11.24, on montre qu’a partir de k = 1 MPa, I’évolution
du champ de pression hydrostatique dans la jambe par rapport a des valeurs de x plus élevée
est négligeable (>98 %). Il en est de méme pour la forme du contour déformé de la jambe.
La valeur de 1 MPa a été préférée a une valeur plus élevée pour conserver un ratio entre s
et ¢y raisonnable de fagon a avoir un coefficient de Poisson équivalent en petite déformation

compris entre 0,49 et 0,499 (estimé a partir de I’équation I1.31).

1,58

l

1,56

2,5

1,54

1,52 05

1,50

dans les éléments (kPa)

1,48

Pression hydrostatique moyenne

1,46 R02

100
Valeurs de K (MPa)

Figure 11.24 : Etude de sensibilité du parameétre Néo-Hookéen k par rapport a la pression hydrostatique

moyenne dans les éléments.
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Etude de sensibilité du paramétre cig

Une étude de sensibilité a été effectuée pour voir 'influence du parametre ¢y sur la pression
hydrostatique en certains points correspondant a la position des principales veines. Le para-
metre k est fixé a 1 MPa et le parametre c1g varie de 0,2 a 50 kPa dans les matériaux 1 et 2
indépendamment. L’allure des courbes de la pression en fonction du parameétre c1g de chaque
matériau est semblable pour les deux principales veines superficielles et est semblable pour les
trois principales veines profondes.

La Figure I1.25 montre la variation de pression en fonction des valeurs du parametre cqg
pour les matériaux 1 et 2, dans le cas des veines superficielles, & deux hauteurs (au milieu de la
jambe et dans la partie charnue du mollet). On voit qu’il y a une incidence du parametre cig
sur la pression pour des petites valeurs de ¢1g. Mais ces variations restent relativement faibles
(~ 0,5 kPa, soit une variation d’environ 10 %), ce qui signifie que le parametre cjp n’a pas

beaucoup d’incidence sur la pression des veines superficielles.

kPa

Veine superficielle
(grande saphéne)

Q - i
R
S 2 g RN — -
% Uh vy "‘—V—*So
¢ 0 c,, du matériau 2 ol
kPa kPa

|

0 25 50 :
s 0 25 50
¢, du matériau 1 kPa c,, du matériau 2 kPa

N

Pression

&
o
IS
o

B g

Ll

Pression
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Figure 11.25 : Etude de sensibilité sur la pression du paramétre Néo-Hookéen ¢ & deux hauteurs dif-

férentes, au niveau des veines superficielles : exemple avec la grande veine saphéne.

La Figure II1.26 reprend la méme présentation que la figure précédente, mais dans le cas
des veines profondes. On voit que le parametre élastique du matériau 1 n’influence pas la
pression (graphique en bas, a gauche), par contre il est tres net que le parametre élastique du

matériau 2 modifie la valeur de la pression de plus de 1 kPa (environ 28 %) et ce, quelle que
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soit la hauteur de coupe (graphique en bas, a droite).
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Figure 11.26 : Etude de sensibilité sur la pression du paramétre Néo-Hookéen c1o & deux hauteurs dif-

férentes, au niveau des veines profondes : exemple avec la veine tibiale antérieure.

Cette étude montre que quelle que soit la valeur du parametre c¢1g compris entre 0,2 et 50 kPa
pour les matériaux 1 ou 2, la valeur de la pression localisée au niveau des veines superficielles
est quasiment la méme. Par contre, ce n’est pas le cas des veines profondes. En effet, bien
qu’elles ne subissent pas l'influence du parametre élastique du matériau 1, il est clair que la

pression est modifiée en fonction du parametre élastique du matériau 2.

Vérification

Pour valider les conditions aux limites imposées représentant la pression de la chaussette
sur la jambe, la résultante des forces de réaction aux nceuds des os encastrés a été calculée.
On trouve une valeur de réaction de 0,12 N et 0,90 N dans les directions x et y, et une valeur
de réaction verticale de -9,93 N (orienté vers la cheville). Normalement, les forces de réaction
dans le plan horizontal devraient totalement s’annuler. Sachant que l'effort moyen appliqué
sur un élément est de 0,083 N et qu’il y a pres de 3200 éléments sur lesquels une pression est
appliquée, les écarts des valeurs de réaction dans les directions x et y peuvent étre négligés.
En effet, ces efforts de réaction représentent 1’équivalent de la pression appliquée sur un peu

plus d’un élément dans la direction x et sur un peu plus de 10 éléments dans la direction y. La
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géométrie en facettes de la surface de la jambe et des os peuvent expliquer ces valeurs. De plus,
la loi de Laplace utilisée pour calculer la pression est estimée sur I'image finale de la jambe
avec chaussette. Or, la géométrie de I’état final prédit par le modeéle n’atteint pas exactement

la géométrie de la jambe avec chaussette, ce qui peut conduire a ces écarts.

Le fait que la force de réaction dans la direction z soit orientée vers la cheville s’explique
par le fait que les efforts appliqués sur la surface de la jambe sont des pressions et donc sont
dirigés suivant la normale de la facette. Or la jambe n’est pas totalement cylindrique, donc la
décomposition de la pression admet une composante verticale (dans la direction z). Comme la
pression au mollet est plus importante qu’a la cheville et que le diametre du mollet diminue
proche du genou, les composantes verticales de la pression légérement orientées vers le genou
(appliquée a la cheville) ne sont pas suffisantes pour compenser les composantes verticales
légerement orientées vers la cheville (appliquée sur le haut du mollet) car la pression appliquée

au mollet est plus importante que la pression appliquée a la cheville.

Comparaison 2D-3D
Lors d’une précédente étude en 2D (Bouten, 2009; Avril et al., 2010), le modele était construit

a partir d'une coupe IRM prise dans le mollet. L’hypothese de déformation plane avait été
faite, comme c’est couramment le cas dans les modeles biomécanique 2D (Gefen, 2002; le Floc’h
et al., 2009; Franquet et al., 2011). La coupe du modele 2D se situait dans la région ou
la variation d’aire entre la jambe sans chaussette et la jambe avec chaussette est la plus
importante (Figure I1.27). Or, la variation d’aire entre la jambe avec et la jambe sans chaussette
n’est pas constante sur toute la hauteur de la jambe. En effet, il n’y a quasiment pas de variation
d’aire dans la partie inférieure de la jambe alors que la variation d’aire atteint 3,5 % (et 4,5 %
dans le modele 2D) dans la partie la plus charnue du mollet et devient méme négative sur
le haut du mollet, preés du genou. En conséquence, la valeur du module de compressibilité s
identifiée a ’aide du précédent modele en 2D n’est valable que pour cette hauteur de coupe
et sous ’hypothese des déformations planes. A une autre hauteur, la valeur du module de
compressibilité x identifiée sera différente car la variation d’aire ne sera pas forcément la
méme. Ceci confirme que les effets verticaux sont donc significatifs, justifiant le développement
du modele 3D.

Pression hydrostatique

La pression hydrostatique a été choisie pour visualiser les résultats car elle est indépendante
du repére et elle ne prend en compte que les effets de compression sans les effets de cisaillement.
En effet, Papplication médicale est basée sur les effets compressif de la CE (voir la section I.1.b,
page 9).

Bien que ce modele ne représente pas I’écoulement sanguin ni les veines, la connaissance de la
pression hydrostatique qu’il fournit est déja une avancée dans la compréhension du mécanisme

de la CE. Cette connaissance peut aussi étre un outil pour évaluer des effets de la CE. En effet,

57



11.4 Ezxemples de calculs

genou T T T T T T T Ny T

o Hauteur de coupe

£ du modéle 2D

E| i

5

[0)

©

| S

St J

2

= —— Initial

I —— Cible |

==== Simul
chevillel_”_, . . A . . . .
3000 Aire (mm2) 10 000

Figure I1.27 : Hauteur de la jambe en fonction de 'aire de la jambe.

la différence de pression entre le sang et les tissus environnants peut permettre de caractériser
I'efficacité de la CE sur les veines. La pression dans le sang est connue et la pression dans les
tissus peut étre obtenue par ce modele. Ainsi, cet outil pourrait étre utilisé pour déterminer la
pression qu’il faudrait avoir dans les tissus mous pour rétablir un retour veineux suffisant, ou
pour rétablir ’équilibre entre les capillaires lymphatiques et sanguins dans le cas d’un cedéme
par exemple. Ceci nécessiterait néanmoins une modélisation du systeéme vasculaire et de ses

écoulements.

Conséquence d’une pression non homogéne

En général, le choix d'une chaussette de compression est basé uniquement sur le périmetre
du mollet et la sévérité de la maladie. Or la pression transmise aux principales veines n’est pas
connue a priori. Ce modele montre que les variations spatiales de pression a l'intérieur de la
jambe ne sont pas négligeables et, par conséquent, cette distribution de pression transmise dans
les tissus internes devrait étre considérée pour le traitement des maladies veineuses. Un facteur
correctif estimant la pression réellement transmise aux veines en fonction de la morphologie du
patient et de la position de la ou des veine(s) malade(s) pourrait aider les médecins & choisir
la CE la plus adaptée a leurs patients.

Comme on a pu le constater sur la Figure 11.23b, les veines profondes de ce modele sont
soumises a de plus fortes pressions que les veines superficielles. Cette observation a aussi été
relevée par Downie et al. (2008) en comparant le volume de quelques segments de veines
profondes et de la grande veine saphéne sans et avec CE. Le volume des veines profondes avait
réduit en moyenne de 59 % alors que le volume de la grande veine saphéne (veine superficielle)
avait réduit de 40 %. Cependant, les résultats de cette étude sont & modérer car les patients
sont allongés ce qui modifie les écoulements veineux par rapport a une position debout ou
assise. Chez un sujet sain en position allongé, le retour veineux est nettement amélioré car

la gravité ne s’oppose pas a I’écoulement. De ce fait, une faible pression suffit a vidanger les
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veines de la jambe. De plus, cette étude ne met pas en évidence la variation morphologique des
patients conduisant a des champs de pression différents d’un sujet a ’autre. Enfin, sachant que
le champ de pression est non uniforme, la pression subie par les veines superficielles dépend

de leur localisation.

On releve dans la littérature qu’il existe de faibles variations de pression intra-musculaire,
méme au repos, de ordre de 0 & 3 mmHg (0 & 0,4 kPa) (Nakhostine et al., 1993; Alimi et al.,
1994). Cette pression peut doubler, voir plus, en cas de stase veineuse (Nakhostine et al.,
1993). C’est dans le cas de contraction des muscles que les pressions intra-musculaires sont les
plus importantes : elles peuvent s’élever a 100 voir 250 mmHg (13,34-33,35 kPa) (Nakhostine
et al., 1993; Alimi et al., 1994; Styf, 1995). Ainsi, les pressions dans la jambe ne dépendent pas
seulement du port de CE ou non, elles dépendent aussi fortement de l'activité, de la position,
de I'état veineux, etc. des sujets. Notre modele de jambe ne reflete pas cette réalité puisqu’a
I'instant initial, la pression a l'intérieur de la jambe est supposée nulle. Néanmoins, il permet
de montrer que les tissus profonds subissent eux aussi une pression venant de la CE du méme

ordre de grandeur que les pressions subies par les veines superficielles.

Conséquence sur le confort

Le confort peut-étre défini comme étant le fait de ne ressentir aucune douleur en étant
dans un état relaxé (Rocon et al., 2008). Il n’y a pas de fagons objectives de quantifier le
confort. En effet, la perception de la pression est indirecte : la pression déforme les tissus et
cette déformation active les récepteurs sensoriels de la peau. De plus, le type, la densité et la
distribution des récepteurs varient significativement d’une région a l’autre du corps. Enfin, il
y a une adaptation dynamique du récepteur sensoriel ce qui signifie que la perception dépend
aussi du temps d’application de la pression. Cependant, la littérature décrit des parametres
pour mesurer la tolérance du corps humain a la pression. On note que la pressure pain threshold
(PPT) décrit la limite de pression pour laquelle le sujet ressent de la douleur. Cette douleur
percue est causée par une pression externe localement élevée. Dans 1’étude de Belda-Lois et al.
(2008), la mesure du parametre PPT sur la jambe se situe autour de 400-600 kPa. Toutefois, les
valeurs obtenues par la mesure du PPT sont fortement influencées par la taille de I'indenteur.
Il a aussi été montré que I'application d’'une pression correspondant & 50 % du PPT devient

douloureuse au bout de quelques minutes.

La distribution de pression a l'intérieur des tissus mous peut tout de méme apporter une
indication sur le confort. En effet, bien que la pression moyenne dans la jambe soit tout a fait
acceptable, il subsiste des fortes pressions localisées qui peuvent étre source d’inconfort. Ces
informations sont & prendre en compte car si le patient a du mal & supporter le traitement
préconisé par son médecin, il aura tendance a le négliger méme si le traitement en question est
efficace. Dong, le succes d’un traitement médical dépend de la juste proportion entre 'efficacité
et le confort (Raju et al., 2007).
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Réalisme du modéle

Si 'on compare la déformée de la jambe obtenue par la simulation a la géométrie cible de la
jambe avec chaussette (Figure I1.28b), on se rend compte que la géométrie finale que fournit
le modele ne correspond pas tout a fait a la géométrie cible de la jambe avec chaussette.
En effet, on peut voir que le contour de la simulation ne se superpose pas dans la zone ou
le contour cible est plus éloigné du centre de la jambe que le contour initial. Les images de
la jambe avec chaussette montre que le contour de la jambe a tendance a s’arrondir. Sur la
Figure I1.28a on montre la courbure du contour de la jambe & mi-mollet en fonction de la
coordonnée cylindrique 6. Les maximums et les minimums de la courbure sont atténués dans
le cas de la jambe avec chaussette par rapport a la jambe sans chaussette. Par contre, méme si
la simulation tend a diminuer les amplitudes de courbure extrémes, ce n’est pas suffisant par

rapport au contour cible.
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Figure I1.28 : En bleu : a I’état initial (jambe sans chaussette) ; en noir : a la fin de la simulation ; en
vert : & I’état final (jambe avec chaussette). Pris a mi-mollet : (a) Courbure des contours

de la jambe en fonction de 6 (b) Contours extérieurs de la jambe au niveau du mollet.

Les améliorations futures, comme la prise en compte entre autres de ’anisotropie des muscles
et du glissement inter-musculaire, pourront sans doute apporter plus de précision et de réalisme
au modele.

On note aussi que le role mécanique des veines a été négligé. La pression appliquée sur les

parois des veines est supposée étre la méme que la pression dans les tissus environnants.

Conclusion du modéle de jambe sous CE

Le modele montre des hétérogénéités du champ de pression dans les tissus mous internes de
la jambe sous compression élastique. La prise en compte de ces hétérogénéités pourrait étre une
aide pour les médecins pour mieux choisir et adapter la prescription d'une CE a leurs patients.

Cependant, un probleme subsiste sur le modele puisque le contour du résultat de la simulation
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ne se superpose pas totalement avec le contour cible dans la zone mise en évidence dans la
Figure I1.28b. Des modeles, ou le glissement entre la graisse et les muscles est représenté, ont

donc été développés pour apporter plus de réalisme.

[.4.b Modeéle la jambe sous CE avec glissement

Glissement entre les matériaux 1 et 2

Dans le but d’améliorer le biomimétisme, un modele a été développé avec un contact glissant
entre le tissu adipeux et les muscles. Comme on peut le voir dans la section I.1.a (page 6),
les muscles sont enveloppés par des aponévroses leur permettant de glisser entre les tissus
environnant lors d’une contraction musculaire, par exemple. Dans un premier temps, seul le
glissement sans frottement est considéré entre le matériau 1 (tissu adipeux) et le matériau 2
(muscles), et entre le matériau 1 et le matériau 3 (o0s). Cette hypothese est utilisée par Evans
et Holt (2009) dans la modélisation mécanique de la peau humaine, ou les frottements de la
peau sur les tissus inférieurs sont négligés. La géométrie est la méme que dans le modele sans
glissement, les seules différences sont que :

— les noeuds appartenant a la fois au matériau 1 et au matériau 2 ont été dédoublés;
— les neeuds appartenant a la fois au matériau 1 et au matériau 3 ont été dédoublés.
de fagon a créer des surfaces de contact. La définition des surfaces de contact est montrée sur

la Figure I1.29. Les surfaces de contact s’arrétent sous le genou et au dessus de la cheville.

Contact
mat 1 —mat 3

Contact
mat 1 — mat 2

Zone de contact

Figure I1.29 : Frontieres de contact.
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Pour ce modele, la géométrie, les propriétés des matériaux ainsi que les conditions aux limites

(en dehors du glissement) sont identiques au modele précédent sans glissement.

La surface rattachée aux régions 2 et 3 est la surface esclave et la surface intérieure au
matériau 1 est la surface maitre. Les forces de contact sont définies par une méthode de
pénalité. C’est a dire qu’a partir du moment ot il y a une pénétration d’un nceud esclave dans
la surface maitre, une raideur de contact apparait permettant de repousser le noeud pénétrant

a l'extérieur de la surface maitre.

Résultats du modéle avec glissement entre les matériaux 1 et 2

Le calcul a mis 2h25, soit 60 fois plus long que le modele sans glissement, et 19 incréments
ont été nécessaires.

Les Figures I1.30a et I1.30b montrent que le glissement entre le matériau 1 et le matériau 2
apporte une légere différence sur la forme par rapport au modele sans glissement. Sur la
Figure I1.30a, on voit que la principale différence entre les modeles sans et avec glissement
concerne la moitié inférieure du matériau 1. En effet, comme la résultante des pressions est
dirigée vers la cheville (voir section I1.4.a, page 56), le matériau 1 a tendance a s’accumuler
dans la partie basse de la jambe. Cependant, on voit bien sur la Figure I1.30b que ce modele
ne résout pas le probleme qui avait été mis en évidence par la Figure I1.28b : la simulation ne
se superpose pas au contour cible dans la zone ou le contour cible est plus éloigné du centre

de la jambe que le contour initial.

Contour extérieur Contour intérieur

Hauteur

— Initial
—— Cible
- = = Simul contact
=== Simul ref.

Aire (mm?)

(a) (b)

Figure 11.30 : Résultat du modeéle avec glissement entre les matériaux 1 et 2. (a) Hauteur de la jambe
en fonction de laire. (b) Contours intérieur et extérieur de la jambe pour une section

située a mi-mollet.

Bien que les formes des déformées obtenues par les modeéles sans et avec glissement ne soient
pas tres éloignées I'une de 'autre, on note pourtant des différences marquées aussi bien dans

le champ de pression que dans le champ de déplacement entre les deux modeéles.
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Dans le cas de la pression (voir Figure I1.31), a quelques nuance pres, on retrouve le méme
champ de pression dans la région 2 (muscles). Mais dans le modeéle avec glissement, il y a une

nette chute de pression entre la région 2 et la région 1 (tissus adipeux).

kPa
i6,7
0,0

Figure 11.31 : Champ de pression hydrostatique & mi-mollet dans le cas du modéle sans glissement (a)

et avec glissement (b).

Pour le cas des déplacements (voir Figure 11.32), on retrouve un champ de déplacement
quasiment similaire entre le modéle sans glissement et le modele avec glissement dans le maté-
riau 2 (muscles). Par contre, il y a un fort déplacement du matériau 1, principalement vertical

et dirigé vers la cheville, qui est possible grace au glissement entre les matériaux 1 et 2.

L
(a) (b)

Figure I1.32 : Champ de déplacement & mi-mollet dans le cas du modeéle sans glissement (a) et avec

glissement (b).

Discussion sur modeéle avec glissement entre les matériaux 1 et 2

Le modele avec du glissement entre les matériaux 1 et 2 montre des discontinuités notables
des variables du modele au niveau des surfaces en contact.

Les discontinuités en déplacements sont dues aux mouvements principalement verticaux du
matériau 1. Comme il n’y a pas de frottements et que les surfaces de contact ont été lissées,
c’est I’élasticité du matériau 1 qui définit la déformation verticale puisqu’il est libre de se

déplacer verticalement entre la cheville et le genou.

Au niveau des discontinuités de pression, la différence des propriétés des matériaux ne peut
pas expliquer de tels écarts d’autant plus que ces discontinuités ne sont pas aussi marquées

avec le modele sans glissement. Ces différences sont donc dues au glissement. En effet, des
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@ G cﬁw
(a) (b)

Figure 11.33 : Champ de contraintes verticales (o33) & mi-mollet dans le cas du modele sans glissement

) et avec glissement (b).

(b)

Figure 11.34 : Champ de déformations verticales (e33) & mi-mollet dans le cas du modele sans glissement

(a) et avec glissement (b).

déformations verticales du matériau 1 conduisent a le mettre en tension en augmentant la

contrainte verticale (Figure I1.33). Sachant que la pression hydrostatique est définie par :

1
p= —gtr("')

par conséquent, si ogg augmente dans la région 1, p diminue.

Le modele avec glissement n’apporte pas de grand changements au niveau des champs de
déplacement et de pression du matériau 2 (muscles) par rapport au modele sans glissement.
En effet, les conditions aux limites du matériau 2 différent trés peu entre les deux modeles

puisqu’il est encastré aux os dans les deux modeles.

Le modele de glissement présenté ici est supposé sans frottements. En effet, les tissus mous
tel que les muscles sont enveloppés par une aponévrose qui permet un excellent glissement
entre les muscles et ce qui les entoure. Sans cette capacité, les muscles seraient beaucoup

moins efficaces. De ce fait, 'erreur due a la non considération des frottements est tres faible.

Comme on a pu le constater dans le paragraphe de « vérification » de la section I1.4.a, la

résultante des forces mises en jeu est orientée vers le bas. De ce fait, le déplacement vertical
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du matériau 1 est plutdt orientée vers la cheville.

On note cependant que le probléeme de superposition la ou le rayon du contour cible est
plus éloigné du centre de la jambe que le rayon du contour de la simulation persiste. En
effet, les mouvements du matériau 1 (tissus adipeux) sont plutot verticaux. Or, il faudrait des
mouvements dans le plan horizontal pour permettre a la jambe de s’arrondir comme sur le

contour cible.

Comme le temps de calcul est 60 fois plus élevé par rapport au modele sans glissement,
ce modele n’est pas le plus adapté dans le cadre d’une identification comme c’est le cas dans
le chapitre suivant. En effet, comme nous avons pu le constater, ce modele n’apporte pas de
grandes différences sur le plan géométrique. Or la fonction colt permettant de quantifier la
correspondance entre le résultat du modele et les données expérimentales de la jambe avec
chaussette est basée sur la géométrie. Le gain obtenu en modélisant le glissement n’est pas

suffisant et augmente considérablement la durée de 'identification.

Conclusion sur modeéle avec glissement entre les matériaux 1 et 2

Le modele avec du glissement entre les matériaux 1 et 2 peut apporter un plus dans la
compréhension des actions de la CE car la différence de pression entre la région 1 et la région 2
est encore plus marquée. Mais, dans le cadre d’une identification pour retrouver les propriétés
des tissus mous, comme c’est le cas dans le chapitre suivant, ce modele n’apporte pas d’amé-
lioration suffisante, notamment au niveau des contours (Figure I1.30b). En effet, c’est surtout
le déplacement du contour de la région 2 au niveau antéro-postérieur au tibia qui est la cause

de la mauvaise superposition entre le contour cible et le contour simulé.

Contact entre les matériaux 1, 2 et 2bis

Le port de CE applique des pressions suffisamment importantes et non homogenes pour que
I’on puisse raisonnablement penser que cela provoque des mouvements des tissus musculaires
entre eux. En effet, cette pression créée un déséquilibre au seins des tissus ce qui peut générer

un mouvement des muscles en glissant les uns contre les autres.

Pour représenter ce mouvement, un autre modele a été créé ot un des muscles du mollet : le
muscle gastrocnémien médial, a été isolé du reste du matériau 2 (Figure 11.35). Pour obtenir ce
modele, il a fallu faire une nouvelle segmentation pour déterminer les frontieres de ce nouveau
matériau appelé matériau 2bis. Comme on peut le voir sur la Figure I1.36 les contours du
muscle gastrocnémien médial sont difficiles a caractériser avec cette modalité d’image. De ce
fait, la segmentation est moins précise. Cing régions ont été segmentées :

— larégion 1 est constituée du tissu adipeux et de quelques veines (comme pour les modeles
précédents),

— larégion 2 est constituée des muscles (sauf le muscle gastrocnémien médial), des tendons,
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Matéria

Contact

Zone de contact

Figure I1.35 : Frontieres de contact.

des aponévroses et des vaisseaux sanguins,

— la région 2bis est constituée du muscle gastrocnémien médial,

— la région 3 est constituée des os (comme pour les modeles précédents),

— la région 4 est constituée des interstices, zone a l'intersection des régions 1, 2 et 2bis.
La région 4, localisée tout autour de la région 2bis, est évidée lors du maillage de sorte que la
région 2bis puisse initier un mouvement plus facilement. Le fait d’évider cette région n’est pas
dénué de sens. En effet, cette région contient du sérum physiologique permettant de lubrifier
les aponévroses musculaires pour pour minimiser les frottements.

Un nouveau maillage a été créé de taille comparable au maillage précédent en nombre

d’éléments.

(a) (b) ()

Figure I1.36 : Segmentation de la région 2bis. (a) Coupe scanner brute. (b) Coupe scanner avec la

région 2bis isolée. (¢) Coupe segmentée en 5 régions.
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Le calcul a été résolu avec Abaqus/explicit, ¢’est donc une résolution en dynamique. En effet,
les nombreux contacts rendent difficile la convergence par la méthode implicite, d’autant plus
que les surfaces de contact ne sont pas tres réguliéres. Pour éviter les effets inertiels, la pression
de la chaussette sur la jambe est appliquée progressivement. Les parameétres explicites (densité
des matériaux, durée du temps simulé, etc.) ont été ajustés sur le modele sans glissement de
fagon a retrouver les mémes valeurs qu’avec la résolution avec Abaqus/Standard (implicite) et
pour rester en quasi-statique.

Les éléments utilisés sont de type C3D4. Ce sont des éléments normaux car Abaqus/explicit
ne supporte pas les éléments hybrides. De ce fait, le pression hydrostatique est inutilisable. Par
contre, la géométrie des contours peut étre comparée a la géométrie des contours du modele

sans glissement.

Le contact utilisé est un contact général ou toutes les surfaces peuvent interagir en contact

les unes par rapport aux autres et ou l'auto-contact est pris en compte.

Résultats du glissement entre les matériaux 1, 2 et 2bis

Bien que la méthode de résolution soit en explicite, le calcul a tout de méme mis 56h, soit
presque 1000 fois plus longtemps que le calcul sans glissement en implicite.

Comme le calcul explicite ne supporte pas les éléments hybrides, la visualisation du champ
de pression hydrostatique n’est pas exploitable. Pour comparer les modeéles, nous utiliserons
le champ de déplacement (Figure I1.37). On constate que le modele avec du glissement entre
les matériaux 1, 2 et 2bis est tres proche du modele avec du glissement entre les matériaux 1
et 2. Cependant, on note un déplacement plus faible dans le matériau 1 sur le coté intérieur

(coté gauche de la coupe sur I'image).

(a) (b) (c)

Figure I1.37 : Déplacement vertical du modéle sans glissement (a), du modele avec un glissement entre

les matériaux 1 et 2 (b) et du modele avec un glissement entre les matériaux 1, 2 et 2bis

(©)-

La Figure 11.38 montre le graphe des aires ainsi que les contours intérieur et extérieur pour
ce modele par rapport au modele sans glissement et aux données expérimentales de la jambe

avec chaussette.
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Sur la Figure I1.38a, les différences entre le deux modeles sont tres légeres et ne concernent
que le contour extérieur dans la moitié basse du mollet et dans la zone supérieure au dessus
du galbe du mollet. En effet, comme le mouvement vertical du matériau 1 est dirigé vers la
cheville, il y a une accumulation du matériau 1 dans la partie basse de la jambe.

Sur la Figure 11.38b, la différence entre les contours n’est pas significative. Cependant, il
semblerait qu’il y ait une légere tendance a se rapprocher du contour cible dans les zones ou
le modele a des difficultés a se superposer sur le contour cible (dans les zones antéro-intérieur

et postéro-extérieur).

Contour extérieur Contour intérieur

Hauteur

ol
7

—— Initial
—— Cible
- = = Simul contact
----- Simul ref.

Aire (mm?)

(a) (b)

Figure I1.38 : Résultat d'un point de vue géométrique du modele avec glissement entre les matériaux 1,
2 et 2bis par rapport au modeéle sans glissement (simul ref.). (a) Hauteur de la jambe en
fonction de Daire. (b) Contours intérieur et extérieur de la jambe pour une section située

a mi-mollet.

Discussion sur glissement entre les matériaux 1, 2 et 2bis

Le déplacement vertical est plus faible que celui du modele avec le glissement entre les
matériaux 1 et 2 seulement. Ceci est sans doute di au fait que les surfaces de contact sont
moins lisses et ne permettent pas un bon glissement. Une meilleure segmentation permettrait

d’avoir des surfaces plus lisses laissant plus de liberté de mouvement aux solides.

Toutefois, il sera difficile d’obtenir une segmentation reproductible des différentes frontieres
des muscles avec des images de cette qualité. Pour aller plus loin dans ce type de simulation,
une autre technique d’acquisition complémentaire, permettant d’avoir plus de détails comme

I’'TRM, est nécessaire.

Cependant, le modele a besoin de 1000 fois plus de temps pour effectuer le calcul par
éléments finis. De la méme maniére que pour le modele avec du glissement entre les matériaux 1
et 2, le gain obtenu avec ce modele est insuffisant compte tenu de la durée du calcul. Surtout

s’il s’agit d’utiliser ce modele dans le cadre d’une identification.
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Dans ce modele, la partie inférieure du matériau 2bis n’est pas fixée au talon comme c’est
le cas du muscle gastrocnémien médial avec le tendon d’Achille. En effet, les déplacements
verticaux étant plutot orientés vers la cheville, une telle fixation n’aurait pas eu d’effet sur les

résultats.

Conclusion sur le glissement entre les matériaux 1, 2 et 2bis

Ce modele a permis de montrer la possibilité de faire une différenciation entre les différents
muscles du mollet. Néanmoins, la segmentation est rendue difficile par la modalité d’image.
En utilisant un autre type d’acquisition d’image ('TRM par exemple), la segmentation serait

plus aisée et les surfaces de contact plus lisses.

Conclusion sur les différents calculs

Le choix d’un modele dépend de ce que 'on souhaite en faire. Bien que le modele sans
glissement soit le plus simple, il reste cependant le plus approprié pour I'utiliser dans le cadre
d’une identification. En effet, 'identification est basée sur la minimisation de ’erreur entre le
contour cible et le contour simulé (voir chapitre suivant). Or, les deux modeles avec glissement
n’apportent pas de grands changements d’un point de vue géométrique. De plus le temps de
calcul des modeles avec glissement rallonge considérablement le temps de I'identification.

D’apres les différences de pression dans la région 1 entre les modeles sans et avec glissement, il
semblerait que les pressions obtenues avec le modele sans glissement soient erronées puisqu’il
ne tient pas compte du mouvement du tissus adipeux sur les tissus plus profonds. Ainsi,
I’exploitation des pressions obtenues par le modele sans glissement n’est pertinente uniquement
dans la région 2.

Cependant, s’il était mieux exploité (avec une segmentation des différentes modalités d’ima-
gerie par exemple), un modele avec du glissement entre le tissu adipeux et tous les muscles du
mollet serait une avancée et permettrait un meilleur mimétisme de la jambe. De cette maniere,

I'implémentation de la partie active des muscles pourrait étre envisagée.

Conclusion

Dans ce chapitre, un modele EF en 3D de jambe sous CE est présenté. C’est un modele
personnalisé ou la géométrie est basée sur des images médicales d’une jambe réelle et dont
les conditions aux limites sont calculées a partir de la loi de Laplace d’apres la géométrie de
la jambe finale. Les propriétés données aux matériaux sont aussi personnalisées puisqu’elles
ont été identifiées a ’aide d’'une méthode décrite dans le chapitre suivant. Le développement
de ce modele est donc une part importante de ce travail de these puisque le modele doit étre

opérationnel pour avoir une identification de qualité. Ainsi, c’est le modele sans glissement qui
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a été utilisé dans le processus d’identification.

Des modeles plus évolués avec du glissement entre les différents matériaux ont aussi été
développés. Bien que ces modeles ne soient pas exploitables pour une identification de par
leur temps de calcul, ils laissent entrevoir des perspectives qu’il pourrait étre intéressant de
développer par la suite dans le but d’étre toujours plus réaliste.

Ces modeles nous montrent que le champ de pression hydrostatique est hétérogene avec
une pression plus importante au centre de la jambe. Cependant, cette constatation est valable
seulement pour ce modele avec cette géométrie. Grace a la semi-automatisation du processus,
la création du modele nécessite moins d’une journée et demi, permettant une étude basée sur

plusieurs jambes de morphologie différente exposée dans le chapitre IV.
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|dentification des propriétés des tissus mous

de la jambe
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1I1.1 Méthodologie d’identification

Introduction

Dans le chapitre précédent, un modele EF en 3D de jambe sous compression élastique a
été développé et dans lequel la géométrie et les conditions aux limites sont personnalisées.
Pour aller encore plus loin dans la personnalisation, les propriétés mécaniques des tissus mous
adaptées au sujet sont nécessaires. Ainsi, ce chapitre est consacré a la mise au point d’une mé-
thode d’identification des propriétés mécaniques des tissus mous & partir du modele développé

précédemment.

L’avantage de la méthode présentée dans ce chapitre est qu’elle est non-invasive et atrau-
matique. Elle peut donc étre utilisée in vivo sur des patients sains. Les différentes étapes de
la méthode d’identification seront présentées, puis une application sur des cas tests suivra
pour illustrer la méthodologie. Apres validation, la méthode a été utilisée pour identifier les

propriétés des tissus mous de la jambe.

[II.1 Méthodologie d'identification

L’identification des propriétés des matériaux n’est pas a négliger pour avoir un modele
réaliste et quantitatif. En regle générale, des essais de traction ou de compression sont utilisés
pour identifier les propriétés mécaniques sur des échantillons. La relation force/déplacement
mesurée permet de caractériser le comportement des matériaux. Mais cette méthode admet des
limites puisqu’elle ne permet d’identifier les propriétés que dans une seule direction, ce qui peut
étre problématique si ’on veut considérer la non-isotropie du milieu. De plus, elle est invasive,
elle ne peut donc pas étre utilisée sur les tissus mous in vivo, particulierement s’il s’agit de
tissus humains. La caractérisation du comportement des matériaux peut aussi étre obtenue
par des mesures de champs cinématiques. L’avantage des mesures des champs cinématiques est
qu’il est possible de les obtenir de maniere atraumatique. Plusieurs méthodes d’identifications
basées sur ce type de mesure ont été testées par Avril et al. (2008). La méthode de recalage
EF (Finite Element Method Updating, FEMU) semble la plus appropriée et la plus simple a
mettre en ceuvre pour identifier les propriétés mécaniques des tissus mous de tout un membre.
La FEMU suit le principe de la méthode inverse appliquée aux EF, qui est de retrouver les
propriétés recherchées a partir de la connaissance expérimentale de I’état initial (configuration
de repos) et de I’état final (configuration chargée). Ainsi, la méthode inverse utilisée dans le
cadre d’une identification par indentation, aspiration ou par un chargement naturel peut étre
une alternative pour obtenir des valeurs des propriétés des matériaux in vivo, non invasive
et atraumatique. Pour identifier les propriétés des matériaux, sept étapes schématisées par la

Figure III.1 sont nécessaires :

1. acquisition des données expérimentales de I’état initial et final du systéme. Dans notre
cas, il s’agit des images scanner de la jambe sans chaussette pour 1’état initial, et les

images scanner de la jambe avec chaussette pour les données a 1’état final.
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2. création du modele EF & partir de I’état initial nécessitant quatre étapes qui ont été
développées dans le chapitre précédent et dont voici les grandes lignes :

o segmentation (section II.1.b, page 27). La segmentation permet de discerner trois
régions qui correspondent aux trois principaux tissus de la jambe, a savoir : le tissu
adipeux pour la région 1, les muscles pour la région 2 et les os pour la région 3.

o recalage de I'image avec chaussette dans le méme repere géométrique que I'image de la
jambe sans chaussette (section II.1.c, page 29). Une fois cette étape réalisée, la jambe
avec chaussette peut facilement étre comparée avec la jambe sans chaussette.

o création du maillage (section II.1.d, page 34).

o application des conditions aux limites.
3. calcul EF (avec des propriétés matériaux imposées pour le premier calcul);
4. récupération des données obtenues par la simulation ;

5. comparaison des données simulées et expérimentales a ’état final (cible) par une fonction

colit qui mesure la différence entre les données ;

6. sila condition d’arrét n’est pas atteinte, un algorithme d’optimisation calcule un nouveau

jeu de parametres, et le calcul retourne a 1’étape 3 avec ces nouveaux parametres ;

7. lorsque la condition d’arrét est atteinte, 'itération s’arréte et les propriétés mécaniques
utilisées dans I’étape 3 sont supposées étre les plus proches de la réalité. La fonction cofit

joue donc un réle majeur dans I'identification.

Données expérimentales Etat initial Etat final
(images médicales) (jambe sans CE) (jambe avec CE)

Modeéle EF

Segmentation (ImageJ), maillage (Avizo®)

Simulation

Calcul EF (Abaqus®)

Calcul des nouveaux
paramétres d'aprés BLVM
Calcul d'optimisation 7y
(Matlab®)

| Fonction codt

non

Convergence ?

Figure II1.1 : Méthodologie d’identification par une méthode inverse.

Les trois premieres étapes ont été définies dans le chapitre précédent. Dans ce chapitre, nous
nous attarderons sur les étapes suivantes qui consistent a minimiser une fonction cotit. L’effica-

cité de la méthode dépend du choix pertinent de cette fonction cofit. Plusieurs fonctions cofits
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ont été testées pour adopter celle qui semble la plus appropriée au probleme. Des algorithmes
d’optimisation ont aussi été testés de fagon a sélectionner celui qui donne des résultats les plus

stables.

IIT1.1.a Fonction colit

La fonction colit permet de mesurer 'erreur entre le résultat de la simulation et les données
expérimentales dans ’état final (donnée cible). Cela peut étre la relation entre la force mesurée
et le déplacement dans le cas d'un essai d’indentation (Liu et al., 2004; Delalleau et al., 2006;
Then et al., 2007; Cox et al., 2008; Ahn et Kim, 2009). La corrélation d’images permet de
déterminer I'erreur en mesurant des déformations grace a la stéréo-corrélation (Moerman et al.,
2009; Ahn et Kim, 2010). Cette technique permet d’avoir acces au champ de déplacement
surfacique de I’échantillon. Dans notre cas, la fonction colit est basée sur la géométrie des
contours (Kauer et al., 2002; Tran et al., 2007). Deux fonctions coiits ont été développées
pour satisfaire au mieux la correspondance entre les résultats du modele EF et les données
expérimentales.

La premiere fonction cotlit est basée sur la forme du contour. Elle permet de mesurer 'aire se
situant entre le contour cible et le contour de la simulation & une hauteur donnée (Figure II1.2a).

La deuxieme fonction cotit est basée sur la variation d’aire a différentes hauteurs de coupe.
Elle permet de mesurer la différence entre I'aire a I'intérieur du contour cible et ’aire a I'inté-
rieur du contour de la simulation & une hauteur donnée (Figure II1.2b).

Dans les deux cas, la fonction coiit peut étre calculée a une coupe d’une hauteur donnée
ou bien sur une tranche correspondant a plusieurs coupes situées dans un intervalle. L’erreur
obtenue par la fonction cofit est calculée aussi bien sur le contour extérieur que sur le contour
intérieur qui correspondent au contour extérieur de la jambe et au contour intérieur du maté-
riau 1, respectivement (Figure III.2c). Le détail du calcul des fonctions cotits est donné dans

les paragraphes suivants.

Fonction coiit basée sur la forme du contour

A une hauteur h donnée, les nceuds du maillage surfacique compris entre h + 10mm et
h — 10 mm sont projetés dans le méme plan horizontal. Ces nceuds vont servir de points
supports pour calculer un contour analytique de la jambe qui est défini par un polynoéme de
Fourier de degré 5 (section I1.3.b, page 48). Le rayon r du contour est obtenu pour n’importe

quel angle # dans le repere cylindrique grace a I’équation :
5
r(0,h) = a(h) + ijl [b;(h) cos (56) + ¢;(h) sin (56)] (I11.1)

ol a, b; et ¢; sont les coefficients du polynome de Fourier. Cette fonction analytique est calculée
pour les contours intérieurs et extérieurs de la jambe cible (jambe avec chaussette) et de la

jambe déformée obtenu par la simulation (Figure II1.3). Le calcul de la fonction cotit Cfopme
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Figure II1.2 : (a) Fonction coiit basée sur la forme du contour. (b) Fonction cotit basée sur la différence
d’aire. (¢) Contour extérieur en bleu et contour intérieur en jaune, sur lesquels sont calculé

les fonctions cofits.

est alors défini par :

2 2 2
o rsimul(ha 0) - rcible(ha 0)) (Tsimul(hy 9) - Tcible(h7 9))
Cforme(h) B ez:;] [( Tcible(hy 9) ext * Tcible(hv 0)

] (I11.2)

int

ou ext et int correspondent aux contours extérieur et intérieur (Figure III.2¢). La différence
des rayons est rapportée au rayon cible pour ne pas donner plus de poids aux points les plus

éloignés du centre de la jambe.

Cette fonction colit permet de recaler le modele en s’assurant que la forme du contour du
modele EF se superpose au mieux avec la forme du contour cible. Elle tient aussi compte de

la variation de volume en 3D si elle est calculée sur plusieurs sections.

Fonction coiit basée sur la différence d’aire

La deuxieme fonction cotit utilisée se base sur la différence entre I'aire du contour simulé et
laire du contour cible (Dubuis et al., 2011). Comme précédemment, un contour analytique est
défini a partir d’un polynéme de Fourier (Figure II1.3) pour la jambe cible et la jambe simulée
a une hauteur h. L’aire A des contours analytiques extérieurs et intérieurs pour les jambes

cible et simulée est calculée. La fonction cotit Cy;pe est définie par :

Cuine () = (Asimumh)—Acible(h)); <Asimuz<h>—Acible(h>>; (I113)

Aciple(h) Acipie(h)

L’erreur obtenue par cette fonction (la valeur de Cgire(h)) correspond a laire située entre les

courbes d’aire de la jambe cible et de la jambe simulée (Figure III.2b)
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Figure II1.3 : Calcul de la fonction de Fourier.

Cette fonction cofit permet de recaler le modeéle en assurant une bonne conservation du
volume. Par rapport a une simple différence de volume entre les deux jambes ou les compen-
sations verticales de volume peuvent s’annuler, ce calcul permet de prendre en considération

la répartition verticale du volume.

Fonction coiit calculée sur une ou plusieurs sections

La valeur de la fonction cott (C') qui est utilisée comme référence dans le cadre de 1'op-
timisation pour comparer les résultats du modele avec les données expérimentales peut étre

obtenue en calculant la fonction cott :

1. & une seule hauteur donnée : C* = C(h);

2. sur toute la hauteur de la jambe : C* = >"C(h);
h

h
3. sur tranche de la jambe : CM-2 = 22: C(h).
h=h,

L’identification des propriétés en minimisant la fonction cofit sur une seule section (C") peut-
étre une premiere approche intéressante. Elle permet d’identifier les propriétés a une hauteur
donnée tout en gardant la nature 3D du modele. Cependant, compte tenu de cet avantage, il
est dommage de ne pas utiliser plus d’informations susceptible d’améliorer I’identification.

L’identification des matériaux sur toute la hauteur de la jambe (C%*?) ne serait pas trés judi-
cieuse compte tenu de ’hétérogénéité du milieu. En effet, I'hypothese que les tissus mous sont
homogenes et isotropes est un peu forte, notamment pour la région 2 qui est principalement

constituée de muscles. Les tendons sont aussi présents dans cette région, notamment dans la
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moitié inférieure de la jambe avec le tendon d’Achille. Or, les tendons sont bien plus rigides
que les muscles (Bosboom et al., 2001; Kuo et al., 2001). Les propriétés identifiées seraient
alors une moyenne des propriétés de tous les tissus mous.

En revanche, la minimisation de la fonction cofit sur une courte hauteur de jambe composée
de quelques sections (C?+72) parait étre un compromis intéressant, surtout si cette tranche

correspond a une région relativement homogene d’un point de vue anatomique.

ITI1.1.b  Algorithme d'optimisation

Le choix de l'algorithme de minimisation est essentiel car la solution en dépend. Pour dé-
terminer celui qui correspond le mieux au probleme, trois algorithmes qui appartiennent a des
familles différentes ont été testés :

— Talgorithme bounded Levenberg Marquardt (BLVM),

— T'algorithme Nelder-Mead simplex (NMs),

— lalgorithme Covariance Matrix Adaptation — Evolution Strategy (CMA-ES).

De ces tests, on pourra définir lequel d’entre eux est le plus performant et/ou le plus adapté

pour ce probléme.

L'algorithme BLVM

L’algorithme de Levenberg-Marquardt est fréquemment utilisée pour la résolution de pro-
blémes non linéaires aux moindres carrés (Levenberg, 1944; Marquardt, 1963; Moré, 1977,
Badel, 2008; Franquet et al., 2011). Il offre un compromis entre les algorithmes de descente
de gradient et celui de Newton. L’algorithme de descente de gradient consiste a calculer, a
partir d’un point donné, la direction de plus grande pente de la fonction — c’est-a-dire 'op-
posée du gradient d’ou le nom de descente de gradient — puis déterminer le prochain point le
long de cette direction. L’algorithme de Newton consiste a réaliser une approximation linéaire
de la fonction a minimiser autour du point courant. Il présente I'avantage d’une meilleure
approximation de la fonction menant & un nombre d’itérations plus faible. Cependant le cal-
cul des dérivées secondes peut s’avérer tres lourd. L’idée de Levenberg fut de tirer bénéfice
des deux algorithmes. Dans I’algorithme que ’on utilise, « bounded » signifie que des bornes
sont imposées permettant d’éviter d’obtenir des valeurs non physiques pour les parametres
élastiques.

La fin du calcul est atteinte lorsque la variation des parametres a identifier est inférieure a

une valeur prédéfinie.

Limites de I'algorithme BLVM

La limitation majeure de cet algorithme est que c’est un algorithme local. Les solutions qu’il

trouve sont des minima locaux qui peuvent dépendre des valeurs initiales.
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L'algorithme Nelder-Mead simplex

L’algorithme Nelder-Mead simplex utilise la méthode de recherche par simplexe (Lagarias
et al., 1998). C’est une méthode directe qui n’utilise pas de gradient. Dans un espace de
recherche & deux dimensions (comme c’est le cas dans cette étude avec les parametres ¢1p pour
les matériaux 1 et 2) le simplexe est un triangle. A chaque étape, un nouveau point situé
a l'intérieur ou proche du simplexe est généré. Si la valeur de la fonction coflit & ce nouveau
point est inférieure aux valeurs de la fonction colit aux autres sommets du simplexe, le sommet
donnant la plus mauvaise valeur de fonction colit est remplacé par ce nouveau point. Ainsi, un
nouveau simplexe est créé. Cette étape est répétée jusqu’a ce que le diametre du cercle inscrit
du simplexe soit inférieur a la tolérance désirée.

Cet algorithme est implémenté dans Matlab® avec la fonction fminsearch ce qui facilite sa

mise en pratique.

Limites de I'algorithme Nelder-Mead simplex

De méme qu’avec BLVM, la principale limite de cet algorithme est qu’il donne une solution
locale. Ainsi, les solutions qu’il trouve peuvent dépendre des valeurs initiales s’il y a plusieurs
minima locaux.

De plus, il ne gere pas les bornes. Le risque est qu’il teste une solution avec un parametre

non physique.

L'algorithme CMA-ES

L’algorithme de Covariance Matrix Adaptation — Evolution Strategy appartient a la classe
des algorithmes évolutionnaires (Hansen et al., 1995). C’est donc un algorithme global qui
recherche les minima globaux. D’une maniere générale, 'algorithme utilise de fagon itérative
des opérateurs de mutation et de sélection pour gérer un ensemble de vecteurs de variables
réelles. L’étape de mutation est effectuée par ’ajout d’une valeur aléatoire, tirée au sein d’une
distribution normale. La sélection s’effectue en choisissant les meilleurs individus, selon 1’échelle
de valeur de la fonction cofit.

Une étude comparative entre I’algorithme CMA — Evolution Strategy et d’autres algorithmes
de stratégie d’évolution (Hansen, 2006; Kern et al., 2004) révele que CMA-ES se montre le

plus performant pour trouver le minimum global d’une fonction.

Limites de I'algorithme CMA-ES
Le temps de calcul peut étre beaucoup plus long par rapport au temps de calcul de BLVM

et de Nelder-Mead simplex car il nécessite de faire de nombreux calculs EF.

78



CHAPITRE III. IDENTIFICATION DES PROPRIETES DES TISSUS MOUS DE LA JAMBE

[II.2 lllustration de la méthodologie

Le but de cette section est d’illustrer sur des cas simples la méthodologie de construction du
modele et d’identification des propriétés des matériaux. En effet, la jambe est trés complexe,
son étude impose de faire des hypotheses sur la géométrie, les matériaux, les conditions aux
limites, etc. Ainsi, un modele avec une géométrie simple et avec un seul matériau inerte et
homogene est utilisé pour présenter les méthodes utilisées.

Apres la description de la géométrie et la création du modele EF, les propriétés mécaniques
du matériau utilisé seront identifiées a ’aide d’une méthode inverse d’apres deux essais diffé-
rents :

— un essai de compression uni-axiale,

— un essai ou ’échantillon est soumis & une CE.

Les résultats seront alors comparés entre eux.

[11.2.a Description de I'échantillon

Géométrie

La géométrie doit étre simple et de forme arrondie pour pouvoir supporter une CE. Le choix
s’est arrété sur un cone dont les bases sont elliptiques (Figure I11.4). C’est une forme simple
mais cela permet d’avoir une pression (issue de la loi de Laplace) non homogene car les rayons
de courbure ne sont pas constants.

50 mm

x
30 mm

x
30 mm

Figure I11.4 : Géométrie de ’échantillon conique a bases elliptiques.

Matériau

Le matériau doit pouvoir se déformer significativement sous I’action d’une bande compressive
afin de mettre a I’épreuve la méthode de recalage basée sur la géométrie. En second lieu,
la simplicité de mise en ceuvre nous a porté vers le moulage d’une mousse polyuréthane a

cellules ouvertes. En effet, la facilité de moulage ainsi que sa souplesse sont adaptées a notre
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problématique.

La mousse est composée d’un mélange de résine (Sipmousse souple 70/30) et d’un durcisseur
(Durcisseur MS) provenant de la société COP — Chimie des Polyméres. La résine est mélangée
au durcisseur dans un rapport pondéral de 100/56 avec un agitateur spécifique (pour limiter la
formation de bulles d’aire) tournant au moins a 2 000-2 500 tours/min. Une fois le mélange ef-
fectué, il est rapidement coulé dans des moules fermés en acier reproduisant la forme souhaitée,
spécialement congus pour cette application.

Le matériau obtenu est donc composé de polyuréthane et d’air. Mais comme la structure
cellulaire est tres fine et homogene, I’ensemble peut étre modélisé par un matériau homogene
équivalent. Contrairement aux tissus mous de la jambe, ce matériau est fortement compressible

d’autant plus que la mousse est a cellules ouvertes.

[I1.2.b Définition du modeéle EF

Construction géométrique du modéle EF

Dans le but de reproduire la méme méthode de création de modele, la construction géomé-
trique des échantillons a été effectuée a partir d’images scanner effectuées a la Clinique Mu-
tualiste de Saint-Etienne, sous la responsabilité du Dr Jean-Francois POUGET (Figure III.5a).
De la méme maniere qu’avec les jambes, les images scanners sont obtenues dans deux états :
avec et sans compression. Les images sont ensuite segmentées (Figure II1.5b), puis la trans-
formation rigide pour la mise a la verticale est calculée en faisant correspondre I'image sur un
cone analytique dans la configuration souhaitée (Figure I11.6a). La méthode de calcul de la

transformation est définie dans la section II.1.c (page 29).

(a) (b)

Figure ITL.5 : Traitement d’image du cone : image scanner (a) et résultat de la segmentation (b).

Enfin, la transformation qui permet de superposer 'image avec CE sur I'image sans CE
est calculée (Figure II1.6b). Pour effectuer cette étape, le contour extérieur des deux images
est utilisé pour le recalage. Ainsi, méme si les formes ne sont pas identiques, la minimisation
par moindres carrés de la différence entre deux images binaires permet de trouver la meilleure
transformation.

A partir des images scannées, des maillages volumiques (tétrahedres) sont effectués pour les
images de I’échantillon sans CE, et un maillage surfacique (triangles) est effectué pour I'image

de T’échantillon avec CE (Figure II1.7). Les maillages volumiques sont constitués de 46 394
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Aprés recalage

(a) (b)

o<
Avant recalage

Figure II1.6 : Recalage du cone : (a) Apres la mise a la verticale (en bleu : le cone analytique et en
rouge les contours du cone segmenté). (b) Recalage du céne avec CE (en rouge) sur le

cone sans CE (en bleu).

éléments (9108 noeuds) pour le cone. Les éléments utilisés dans Abaqus® sont de type C3D4,

c’est-a-dire que ce sont des éléments continus, en 3D, avec quatre noeuds (tétrahedre linéaire).

(a) (b)

Figure II1.7 : Maillage du cone sans (a) et avec (b) CE.

Loi de comportement

Ces échantillons sont constitués de mousse, qui est un matériau compressible. De plus, on
voit sur 'essai de compression uni-axiale de la Figure I11.8 que le comportement de la mousse
n’est pas linéaire. C’est un comportement particulier qui peut se décomposer en trois parties

durant un processus de compression (Abaqus 6.9, 2009).

1. En petite déformation, la mousse se déforme linéairement & la maniere du fléchissement

des ponts entre les cellules.

2. Ensuite, il y a une forte baisse de rigidité ou les contraintes évoluent tres peu en fonction

des déformations, s’expliquant par ’effondrement des ponts inter-cellulaires.

3. Enfin, le matériau se densifie car toutes les cellules sont fermées, conduisant a une brusque

augmentation de la contrainte.

Il existe diverses lois de comportement adaptées aux mousses. L'une d’entre elles est la loi
hyper-élastique foam ou hyper-foam de Ogden. Cette loi a été définie pour la premiere fois

par Hill en 1978 pour décrire les comportements des milieux compressibles. Ensuite, Storakers
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0 0,1 02 03 0,4 0,5 0,6
Déformation

(a) (b)

Figure IIL.8 : (a) Relation contrainte-déformation lors d’un essai de compression uni-axiale. (b) Essai

de compression uni-axiale : état non chargé et état chargé.

(1986) et Ogden (1972) I'ont développée en l'adaptant aux mousses souples a cellules ouvertes
(Schrodt et al., 2005).

L’énergie de déformation hyperfoam qui décrit le comportement mécanique des polymeres
fortement compressibles s’écrit (Abaqus 6.9, 2009; Schrodt et al., 2005) :

N
U= 22% ASE 4+ ASE + NS — 3+ £ (J)] (IT1.4)
k=1"k

ol fuy et ay, sont les parametres du matériau, J est le jacobien de la transformation (section I1.2,
page 35), et f (J) est une fonction volumique telle que f (1) = 0. Il existe plusieurs formes de

la fonction f (J), celle que nous utilisons a été donnée par Storakers (1986) :

_1
B

ou fi est un parametre supplémentaire lié au coefficient de Poisson par la relation :

£ (e 1) (IIL5)

2 Bi
1— 2, Yo

Lorsque N = 1, v; = v correspond au coefficient de Poisson classique v en petites déformations.

B; N (I11.6)

Le module de compressibilité « et le module de cisaillement p sont donnés par :

N N
1
K =2 E (3 + ﬁi) 1bi et = E Lbi (II1.7)
i—1 i=1

Dans cette étude, N est fixé a 1, ainsi, il n’y a que trois parametres a identifier : u, o et v

(ou ). On note que « et v sont sans dimensions alors que p est exprimé en N/m.

ITI1.2.c  Conditions de I'identification des propriétés de la mousse

La méthode d’identification permettant de retrouver les propriétés des tissus mous de la
jambe a 'aide d’une méthode inverse est appliquée au cas test d’un échantillon de mousse.

Pour illustrer cette méthode, I'identification des propriétés de la mousse a été effectuée a partir
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d’un essai de compression uni-axiale et d’un essai ou I’échantillon est soumis a une CE. La
présentation des méthodes ainsi que la comparaison des résultats des deux méthodes sont

présentées puis discutées dans cette section.

Echantillon sous CE

Une méthode d’identification dont les conditions sont similaires & la jambe sous CE a été
appliquée a I’échantillon. Il s’agit d’imposer une pression sur les parois latérales de I’échantillon
correspondant a une CE. Les images scanner avec et sans CE ont servi de données pour

identifier les propriétés de la mousse par une méthode inverse.

Conditions aux limites

Contrairement a la jambe, les mousses n’ont pas d’éléments rigides tels que les os permettant
d’imposer un encastrement des nceuds. Pour empécher le systeme d’effectuer des mouvements
de corps rigides tout en le laissant se déformer sans le sur-contraindre, tous les nceuds du
plateau supérieur sont bloqués dans les trois directions de ’espace. Tandis que les noeuds du

plateau inférieur sont bloqués dans les directions 7" et 3 (Figure I11.9).

z
y
X

Figure I11.9 : Application des conditions limites en déplacement : les déplacements sont bloqués dans

la direction des fleches.

Pour reproduire 'effet compressif, un tube en caoutchouc (chambre a aire de VI'T) est enfilé
autour des échantillons. Le tube mesure 20 mm de long, a une épaisseur de 1 mm et un rayon
de 14,3 mm (soit un périmetre de 90 mm).

La raideur du caoutchouc a été estimée a 1,4 N/mm par des essais de traction uni-axiaux.
Les essais ont permis de montrer que le comportement du matériau peut étre grossierement
linéarisé jusqu’a une déformation de 30 % (Figure I11.10). Cette raideur sera utile pour calculer

la pression par 'intermédiaire de la loi de Laplace.

La mise en place du tube élastique sur les échantillons a été effectuée manuellement en
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Figure II1.10 : Essai de traction du tube de caoutchouc pour estimer sa raideur.

s’assurant que la tension dans le tube soit uniforme dans la circonférence. Ainsi, les frottements

sont minimisés.

De la méme manieére qu’avec le modele de jambe, la loi de Laplace est utilisée pour calculer
la pression appliquée par le tube en caoutchouc sur les échantillons. La loi de Laplace, définie

]iC .

ou Pr est la pression appliquée, Raid est la raideur du caoutchouc, € est la déformation circon-
férentielle du tube a I’état non chargé et Rc le rayon de courbure du contour de I’échantillon a
I’état comprimé. Les valeurs de Raid, ¢ et Rc sont définies dans le plan horizontal, ce qui signi-
fie que les pressions dues aux rayons de courbure verticaux de ’échantillon et aux déformations
verticales du tube ne sont pas prises en compte. Il n’y a pas de composante tangentielle car le
frottement est négligé.

La raideur Raid est estimée a 1,4 N/mm.

La déformation circonférentielle £ du tube est calculée a différentes hauteurs a partir de la
mesure du périmeétre du tube (Pyupe) et des périmetres de 1’échantillon non déformé (Pecpant)
selon la formule : € = W. Seule la déformation circonférentielle est prise en compte,
la déformation verticale du tube est négligée.

Le rayon de courbure Rc est calculé a partir de la géométrie des échantillons avec une
compression. La méthode du calcul du rayon de courbure est détaillée dans la section I1.3.b.

La distribution de la pression appliquée sur la surface de I’échantillon est montrée sur la
Figure II1.11.

La pression est appliquée entre les bornes inférieure et supérieure du tube. La borne inférieure
est estimée en mesurant la hauteur de la base de I’échantillon jusqu’au début du tube et la

borne supérieure est définie 20 mm au dessus de la borne inférieure correspondant a la longueur
du tube.
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kPa
40

Figure III.11 : Distribution de la pression appliquée sur I’échantillon.

Fonctions coiit et hauteur d’identification

Les deux fonctions colits décrites dans la section III.1.a seront minimisées pour identifier les
propriétés de la mousse. Il s’agit de la fonction cotit de forme dont la valeur est donnée par
Corme €t de la fonction cotit d’aire dont la valeur est donnée par Cyjre.

Pour chaque fonction cout, les identifications ont été effectuées de deux manieres. La pre-
miere est une identification sur une seule section a mi-hauteur de la zone d’application de la
pression et la deuxieéme est effectuée sur une tranche de I’échantillon comprenant trois sections
(Figure II1.12).

Tranche Section
d'identification d'identification

Sans CE

Avec CE

Figure II1.12 : Hauteur d’identification en une section et sur une tranche.

Bornes des paramétres

Suite & une étude pour déterminer les bornes des propriétés mécaniques définissant le do-
maine ou le calcul EF converge, les valeurs retenues sont données dans le Tableau III.1. Ces
bornes définissent le domaine d’identification pour I'algorithme BLVM, mais pas pour I’algo-

rithme Nelder-Mead simplex qui ne gere pas les bornes.

w (kPa) a v
min 10 0,05 107°
max 108 50 0,4

Tableau III.1 : Bornes des propriétés pour le domaine d’identification.
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Essai de compression uni-axiale

La méthode d’identification a partir d’'un chargement par CE est comparée a un modele de
compression uni-axiale de I’échantillon. Un essai de compression uni-axiale a servi de donnée

expérimentale sur laquelle le modéle devra étre recalé.

Essai de compression uni-axiale

Un essai de compression uni-axiale a été réalisé sur le cone en mousse. La courbe issue de cet
essai, mettant en relation la force et le déplacement imposé, est présentée dans la Figure I11.13.
Cet essai a permis de recaler le modele pour identifier les propriétés mécaniques de la mousse

par une méthode inverse.

20

5. 10 15
Déplacement (mm)

Figure IT1.13 : Relation force/déplacement lors de 1’essai expérimental de compression uni-axiale.

Conditions aux limites
Pour représenter ’essai de compression uni-axiale, les nceuds du plateau inférieur de 1’échan-
tillon sont bloqués dans les trois directions. Le plateau supérieur est bloqué dans le plan (?,7)

et un déplacement vertical de -15 mm est imposé pour comprimer 1’échantillon.

Fonction coiit

Dans le cas de la compression uni-axiale de 1’échantillon de mousse, la fonction cott calcule
la différence de la force de réaction au cours de la compression entre l’essai expérimental et
numérique. La force de réaction de la simulation est extraite du calcul par intervalles de 1,5 mm
de déplacement, puis est comparée a la force de réaction mesurée lors de 'essai expérimental

de compression uni-axiale. La fonction cotit est alors définie par :

10

Ceompress = Z (FRsimu — FRcible))2 (I11.9)
i=1

ou FRgimu €t F Repre sont les forces de réaction relevées par le calcul EF et mesurées expé-
rimentalement, respectivement. Il y a dix mesures car il y a un déplacement de 15 mm et les

relevés sont effectués tous les 1,5 mm.
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IIT1.2.d Résultats des identifications

Les propriétés identifiées ainsi que la valeur de la fonction cotit a la fin de I'identification sont

présentées dans le Tableau I11.2 dans le cas du modeéle sous CE et sous compression uni-axiale.

Fonction
. Algorithmes | p (kPa) a v C
colt
BLVM 79,59 7,83 | 0,0238 | 0,1959
Cforme
sur une NMs 1014 | 29,67 | 0,0212 | 1,0219
section c BLVM 1074 | 13,03 | 0,0334 0
Compression wre NMs 48,49 | 0,5758 | 0,0111 0
élastique : . BLVM 78,34 | 7,586 | 0,0202 | 0,4956
sur une | 7™ NMs 139,8 | 40,09 | 0,0139 | 2,7395
tranche . BLVM 93,62 | 10,65 | 0,0226 | 82,5
wre NMs 102,99 | 29,75 | 0,0197 | 12750.,5
Compression BLVM 2055 | 28,85 | 0,0131 | 1,27096
. . Ccomp'ress
uni-axiale : NMs 202,9 28,02 0,0127 | 1,26087
valeurs initiales : 100 | 30 | 002 | o |

Tableau II1.2 : Propriétés identifiées pour la mousse avec différents algorithmes dans le cas de 'identi-
fication avec une CE et sous compression uni-axiale, avec la valeur de la fonction cott
C' ala fin de l'identification.

La premiére remarque concernant le Tableau I11.2 est que les résultats sont différents quelle
que soit la méthode utilisée. Pour une méme condition d’identification les valeurs obtenues
different en fonction des deux algorithmes. On note que, dans deux cas, 1'algorithme NMs
n’a pas permis une identification puisque les propriétés identifiées ne se sont pas éloignées
des valeurs initiales et que la valeur des fonctions cotits obtenues est élevée par rapport a
I’algorithme BLVM. On constate qu’il peut y avoir plusieurs solutions, par exemple, avec une
fonction cotut d’aire qui est minimisée sur une section, BLVM et NMs trouvent deux solutions

différentes pour une méme valeur de la fonction cofit.

Par contre, avec le modele de compression uni-axiale, on s’apergoit que, quel que soit 'al-
gorithme utilisé, les propriétés identifiées sont similaires. La valeur de la fonction cotit a la fin
de l'identification Ceompress €st aussi du méme ordre de grandeur pour les deux algorithmes.
L’identification par compression uni-axiale permet donc une identification fiable des propriétés

de la mousse.
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[I1.2.e Discussion de la méthode d’'identification

Deux problemes inverses ont été résolus. Le premier a permis I'identification des propriétés de
la mousse d’apres une CE, la seconde a été réalisée avec une compression uni-axiale. Cependant,
les valeurs numériques des propriétés identifiées sont difficiles & interpréter. Ainsi, les réponses
mécaniques du modele sous CE, avec les lois de comportement identifiées par CE et par
compression uni-axiale, sont comparées entres-elles. Et inversement, une comparaison de la
courbe de réponse de compression uni-axiale a été effectuée avec toutes les lois de comportement

identifiées.

Comparaison des réponses mécaniques du modele sous CE

Avec la loi de comportement identifiée par CE. La Figure I11.14 montre les résultats de

'identification par CE (I’exemple est pris avec la fonction cotit d’aire minimisée & mi-hauteur).

Res 50
—— |nitial
—— Cible 0,08 i —— Initial
——— Simul —— Cible
- === Simul
A
— L -
3
QS
=N
®©
< Zone
i d'application |7
dela pression"
0 800 ’ — ’ 7200
0,00 Aire (mm?)

(a) (b)

Figure II1.14 : Résultat du modele sous CE avec les propriétés identifiées par par I'essai de CE. Compa-
raison de la prévision du modele avec le contour cible de I’échantillon (a), et avec aire
du contour cible (b). La droite horizontale dans (b) correspond a la hauteur de la section
affichée dans (a).

On voit sur la Figure I11.14a que le contour se superpose relativement bien au contour cible
Néanmoins, il y a des zones ot le recalage est de moins bonne qualité. Ces écarts proviennent
sans doute des conditions aux limites et plus particulierement du frottement du caoutchouc
sur I’échantillon. En effet, il est important de noter que le frottement entre ’échantillon et le
tube compressif peut étre significatif. Ces frottements sont susceptibles de déformer la mousse
en cisaillement provocant des mouvements tangentiels. Or le modele néglige ce phénomene car
ce n’était pas le but de cette étude. Par ailleurs, la pression appliquée est calculée d’apres
les rayons de courbure de la géométrie de 1’échantillon déformé. D’apres la Figure II1.15,
on remarque que la courbure maximale est déportée par rapport a la courbure maximale

initiale. Comme la courbure est proportionnelle a la pression appliquée, la pression maximale
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est légérement décalée par rapport au grand axe de lellipse. Ainsi, il est logique que cette

pression déforme excessivement le modele de fagon dissymétrique.

0,1 —
—— Initial
— Cible HE

o -=== Simul X £

£ AW ;
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g

>

£
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0,0

‘ ™ I 21
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Figure II1.15 : Courbure du contour de I’échantillon & mi-hauteur.

La courbe des aires, représentée dans la Figure II1.14b, montre une bonne correspondance
avec l'aire du contour cible.

Avec la loi de comportement identifiée par compression uni-axiale. ~ La Figure I11.16 montre les
résultats de la réponse du modele sous CE avec la loi de comportement issue de I'identification

par compression uni-axiale.

Res 50
Initial 0,14
—— Cible —— Initial
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(a) (b)

Figure II1.16 : Résultat du modele sous CE avec les propriétés identifiées par 1'essai de compression
uni-axiale. Comparaison de la prévision du modele avec le contour cible de 1’échantillon
(a), et avec l'aire du contour cible (b). La droite horizontale dans (b) correspond a la

hauteur de la section affichée dans (a).

La Figure III.16a qui permet de comparer la forme du contour montre que la superposition
n’est pas aussi satisfaisante que sur la Figure III.14a. Néanmoins, le contour du modele est
correctement recalé sur la majorité du contour cible. Les écarts observés proviennent du méme
phénomene que précédemment, a savoir la non prise en considération du frottement, et les

conséquences que cela impliquent sur le calcul des pressions a appliquer.
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Concernant la Figure II1.16b qui présente la courbe des aires, on peut constater qu’il y a
une aire similaire entre le contour cible et le contour simulé a mi-hauteur de 1’échantillon. Par
contre, en dehors de la zone centrale, les aires du contour simulé sont toujours supérieures a
I’aire du contour cible. Ce décalage peut étre attribué une nouvelle fois a la pression appliquée.
En effet, les pressions appliquées sur 1’échantillon sont, par définition, normales aux éléments
surfaciques. Or le calcul de la loi de Laplace fournit les pressions qu’il faudrait appliquer dans
le plan horizontal. Comme I’échantillon est conique, il y a donc une perte due a I'inclinaison
des facettes des éléments surfaciques. La pression qui est appliquée est donc inférieure a ’effort

horizontal qui devrait étre transmis.

En outre, le calcul des pressions devrait étre obtenu par :

Ty T

Pr=_—4+_-=
" R61+R02

ou T3 et Th sont les tensions du caoutchouc dans la circonférence et verticalement, respective-
ment, et Rcy et Reo sont les rayons de courbure locaux dans la circonférence et verticalement,
respectivement. Cependant, les rayons de courbure verticaux ont été négligés conduisant a ne
pas considérer la seconde partie de ’équation. Pourtant, a I’état déformé et contrairement a
une jambe sous CE, les rayons de courbure verticaux sont du méme ordre de grandeur que les
rayons de courbure dans le plan horizontal, notamment pres du bord du tube. Ce qui implique
que :

— la pression calculée est sous-estimée puisque les rayons de courbure verticaux ne sont pas

considéreés ;
— la projection de la pression dans le plan horizontal est inférieure a celle qui a été calculée

et qui devrait étre appliquée car les pressions sont normales aux facettes.

Comparaison des réponses mécaniques du modeéle sous compression uni-axiale

Apres avoir comparé la réponse du modele sous CE avec les différentes lois de comportement
identifiées, la comparaison est effectuée sur la réponse mécanique du modele sous compression
uni-axiale. Les courbes de compression uni-axiale représentant la force de réaction en fonction
du déplacement sont présentées dans la Figure I11.17. Contrairement a la réponse sous CE,
on peut constater que chaque loi de comportement issue des identifications offre une réponse
différente. On note que la réponse issue de la loi de comportement identifiée sous compression
uni-axiale se superpose sur la courbe expérimentale. Par contre, les réponses issues des lois
de comportement identifiées sous CE sont toutes éloignées du résultat expérimental. Sauf en
un point, situé & un déplacement de 7,5 mm (correspondant & une déformation de 0,15) ou
quasiment toutes les courbes se croisent sur la courbe expérimentale. Seules trois courbes de
réponse ne passent pas par ce point. Cependant, ces trois courbes correspondent a la réponse
du modele dont les lois de comportement ont été identifiées par l'algorithme NMs. Ce sont

les identifications avec une fonction cotit de forme (sur une tranche et une section), et avec
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une fonction colit d’aire, sur une tranche. On peut constater sur le Tableau II1.2 que ces
identifications n’ont pas abouti. Néanmoins, si ces identifications sont relancées avec d’autres
valeurs initiales (u = 80 kPa, a = 10 et v = 0,02), les courbes de réponse sous compression
uni-axiale passent aussi par le point d’intersection.

407 expe. —
Identif. par compression ——

aire

forme

T
O
I
I
I

Identif. par CE

r Section  x
| Tranche o L-®

Force (N)
S

5 10 15
Déplacement (mm)

Figure IT1.17 : Courbe de l'essai de compression uni-axiale expérimentale (bleu) et issue des simulations

pour différentes méthodes d’identification.

Il apparait donc qu’il est impossible de recaler un modele dont le comportement fortement
non linéaire est dirigé par trois parametres, seulement a partir d’un état initial et d’un état
final. En effet, il existe une infinité de solutions passant par ces deux états, comme on peut le
constater avec les identifications par CE. Alors que si la loi était linéaire, il n’y aurait qu’une
seule solution possible. Par contre, concernant l’identification par compression uni-axiale, les
valeurs de force de réaction relevées tout au long de 'essai conduise a une solution unique.
C’est pour cette raison que l'identification par compression uni-axiale permet d’obtenir une
courbe de compression qui se superpose sur la courbe expérimentale.

Cependant, méme avec les conditions d’identification par CE, toutes les réponses en com-
pression uni-axiale se croisent en un point singulier. A ce point de croisement des courbes de
réponse en compression uni-axiale, la déformation verticale vaut 0,15. Par comparaison avec
la CE, la déformation radiale de 1’échantillon sous CE a une section de hauteur h peut étre

grossiérement estimée (sous I’hypotheése que les déplacements sont uniquement radiaux) par :

eh (9) = Teibte (0) = Tl (0) 0 = [0, 27

v ha®)

init

h

wble Sont les rayons des contours non déformé et cible obtenus d’apres le polynéme

ourl . etr
de Fourier (Equation II1.1) dans la section définie & la hauteur h. La moyenne de cette dé-

formation calculée a mi-hauteur de I’échantillon est de 0,16, soit une déformation tres proche
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du point d’intersection des courbes de compression. Par conséquent, ce point d’intersection
doit correspondre a une valeur de I’état global du systeme. En effet, le modele a été recalé
uniquement sur les contours (forme ou aire), les informations internes ne sont pas connues. Or,
la déformation n’est pas uniforme au coeur de I’échantillon, mais les fonctions cofits utilisées
n’y sont pas sensibles. Ainsi, comme le modele est fortement non linéaire et qu’un seul état de

chargement est connu, les contours ne permettent pas de recaler correctement le modele.

Ainsi, pour retrouver les trois parametres de cette loi, il est nécessaire d’avoir :

— soit des étapes intermédiaires, comme c’est le cas pour la compression uni-axiale. Dans le
cas de la CE, deux autres tubes compressifs appliquant des pressions différentes permet-
traient de retrouver les parametres.

— soit d’avoir acces au champ de déplacement expérimental. En effet, le point d’intersection
des courbes de compression correspond au point de sollicitation globale de 1’échantillon,

car seuls les contours sont pris en compte.

Segmentation

La taille des pixels dans le plan (E’,?) est de 0,488 x 0,488 mm?. Une erreur de un pixel
dans le rayon lors de la segmentation conduit & une variation de périmetre d’environ 3 %.
Par conséquent, cet écart implique une variation de la déformation circonférentielle du tube
de lordre de 12 & 30 % selon si I'on considere le périmetre de I'échantillon a I’état comprimé
ou a I’état non déformé, respectivement. Ceci peut avoir pour conséquence de sous-estimer la

pression appliquée.

Conclusion sur la méthode d’identification

Les propriétés d’une mousse ont été identifiées a ’aide d’'une méthode inverse en comparant
les résultats numériques et expérimentaux d’un essai de compression uni-axiale et d'une CE de
I’échantillon. La loi de comportement de la mousse est une loi Hyperfoam de degré un, qui est
dirigée par trois parametres. Cependant, I'identification des propriétés d’une mousse montre
des problématiques intéressantes. En effet, nous avons constaté que 'unicité de la solution
n’est pas assurée s’il y a de grandes déformations et si la loi de comportement utilisée est
fortement non linéaire. Il serait intéressant d’approfondir le sujet, des pistes ont été envisagées
comme 'utilisation de plusieurs états de chargement par CE. Mais la résolution de ces problé-
matiques présente peu d’intérét pour le moment au cas de la jambe sous CE. Par conséquent,
les pistes d’améliorations n’ont pas été testées, car nous avons préféré nous concentrer sur la

biomécanique des tissus mous de la jambe.
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[I1.3  Mise au point de la méthode d'identification sur un premier
sujet

Maintenant que la méthode d’identification est établie et illustrée, elle est mise en ceuvre
sur le modele de jambe qui a été développé dans le chapitre précédent. Aprés un bref rappel
sur le modele EF de la jambe, les propriétés des tissus mous d’une jambe d’un sujet seront
identifiées. Différentes fonctions cofits et des trois algorithmes d’optimisation définis dans les

sections III.1.a et III.1.b seront testés.

Rappels sur le modéle

Le modele utilisé pour identifier les tissus mous de la jambe a été créé a partir d’images
médicales pour que la géométrie soit personnalisée. Il est composé de deux matériaux :
— le matériau 1 qui est principalement composé du tissu adipeux et de la peau,
— le matériau 2 qui est principalement composé des muscles.
La fonction d’énergie utilisée est de type Néo-Hookéen, avec le parametre x fixé a 1 MPa
et le parametre cqg a identifier pour chacun des deux matériaux. La valeur de x peut étre
justifiée par une estimation du module d’incompressibilité qui sera présentée dans la sec-
tion II1.3.f (page II1.3.f). Les tissus mous sont considérés comme étant homogenes, isotropes
et quasi-incompressibles. Les os sont supposés indéformables par rapport aux tissus mous,
par conséquent leurs degrés de liberté sont bloqués dans les trois directions de ’espace. Une
pression non homogene est appliquée sur la jambe, représentant la pression de la chaussette.
Elle est définie d’apres la loi de Laplace.
L’identification des propriétés des matériaux du modele permet d’avoir les propriétés per-
sonnalisées du sujet étudié. Ainsi, le modele sera personnalisé en géométrie, en conditions aux

limites et en propriétés mécaniques.

II1.3.a Conditions de I'identification

Bornes des paramétres.  Contrairement a ’algorithme d’optimisation Nelder-Mead simplex,
Pavantage de BLVM et de CMA-ES est qu’ils recherchent les propriétés optimales dans un
domaine donné. C’est a dire que des bornes inférieure et supérieure sont fixées pour éviter
que les propriétés prennent des valeurs non physiques. Pour le parametre cig, les bornes sont
fixées entre 0,2 kPa et 1 MPa. La borne supérieure a été définie de sorte que cig soit toujours
inférieur a x. La borne inférieure aurait pu étre fixée a 0 Pa de sorte que ¢1p ne prenne pas de
valeurs négatives. Mais en dessous de 0,2 kPa, les matériaux se déforment exagérément et le

calcul EF éprouve des difficultés pour converger.

Valeurs initiales des propriétés. Pour s’assurer que les valeurs prédites par les algorithmes
ne dépendent pas des valeurs initiales des propriétés, plusieurs identifications ont été lancées

avec des valeurs initiales différentes. Les valeurs initiales des parameétres cig sont identiques
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pour les deux matériaux.

Paramétres des algorithmes. 1l est possible d’ajuster certains parametres des algorithmes
d’optimisation pour les adapter au probleme. Pour 'algorithme BLVM, plusieurs parameétres
ont été ajustés :

— « A » permet d’alterner entre un algorithme de Newton quand lambda tend vers 0 et une
méthode de descente de gradient qui est plus adaptée quand des grands incréments sont
nécessaires. Par défaut il prend la valeur de 1. Dans le cadre des identifications, la valeur
2 lui est assignée pour limiter la divergence.

— « v » permet de gérer la vitesse de basculement entre ’algorithme de Newton et de descente
de gradient. A la fin de chaque itération, A est multiplié par % si le nouveau point trouvé
est meilleur ou par v s’il est moins bon. La valeur par défaut établie a 2 est conservée.

— « deltadiff » gere les pas de différences finies pour le calcul du gradient de la fonction
cofit. Par défaut, il est fixé & 1.10~%, mais pour les besoins de Iidentification, la valeur
de deltadiff est définie a 0,2, ce qui permet de diminuer le temps de calcul en évitant les
gradients trop faibles.

— « xtol » est le critere d’arrét en rapport avec les variations relatives des parametres a
identifier. La valeur par défaut est de 1.1072%, mais dans le cadre de cette étude on lui
préferera la valeur de 1.107'2 pour diminuer le temps de calcul et parce qu’il n’y a plus
d’évolution des propriétés a partir de cette valeur.

L’algorithme Nelder-Mead simplex n’a pas nécessité d’ajustement.

Pour lalgorithme CMA-ES, il faut définir la valeur du parameétre o qui correspond a la

taille du domaine de recherche. Il a été fixé a 0,3, ce qui permet de couvrir quasiment tout le

domaine dans la premiere itération.

Hauteurs d’identification.  La CE utilisée est de type progressive, c’est-a-dire qu’elle ap-
plique une forte pression au mollet et une faible pression a la cheville. Ainsi, la jambe ne se
déforme quasiment pas a la cheville. L’identification des propriétés des matériaux s’effectue
donc en minimisant la valeur de la fonction colit pour une ou plusieurs sections données situées
au niveau du mollet. Deux hauteurs différentes dans la partie charnue du mollet (hauteurs H1
et H2 de la Figure II1.18) ont été utilisées pour I'identification comme hauteurs de minimisa-
tion. La fonction coflit a aussi été minimisée sur toute une tranche de la jambe comprise entre

les hauteurs H1 et H2.

IT11.3.b Identification des propriétés des tissus mous

L’identification des propriétés des matériaux a été effectuée d’abord sur une seule hauteur,
puis sur plusieurs hauteurs définissant une tranche de la jambe. Pour chaque méthode d’iden-
tification, les deux fonctions cotits (de forme et d’aire) ont été testées avec chacun des trois

algorithmes (BLVM, NMs et CMA-ES).

Les résultats sont présentés dans des tableaux pour comparer les différentes techniques.
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Figure IT1.18 : Définition des hauteurs H1 et H2 : (a) par rapport & la géométrie de la jambe, (b) par

rapport au graphique des aires des jambes sans (initial) et avec (cible) CE.

Le critere de qualité est défini d’apres la réduction de la fonction colit entre 1’état initial
(modele non déformé) et I’état final (a la fin de la simulation avec les propriétés identifiées) :

w Ainsi, plus le pourcentage de réduction tend vers -100 %, plus

init

« % réduction » =

I'identification est efficace.

II1.3.c Résultats des identifications avec une fonction colit de forme

Cette fonction cofit calcule la différence entre le rayon de la jambe cible et le rayon de la
jambe simulée (en coordonnées cylindriques) pour les contours extérieur et intérieur (voir la

section III.1.a, page 74).

A la hauteur H1

Le récapitulatif des résultats des identifications des matériaux a la hauteur H1 (Figure I11.18)
avec une fonction cotit de forme apparait sur le Tableau III.3a.

On peut voir que les résultats sont sensiblement les mémes. Cependant, lorsque 1’algorithme
NMs démarre avec une valeur initiale de 6 kPa, les propriétés identifiées sont différentes pour-

tant la fonction coiit est identique. Ce qui signifie qu’il doit exister une deuxieme solution.

A la hauteur H2
Le récapitulatif des résultats des identifications des tissus mous a la hauteur H2 (Figure II1.18)

avec une fonction cofit de forme apparait sur le Tableau II1.3b.

De la méme maniere qu’a la hauteur H1, les résultats sont sensiblement identiques. On note

une nuance obtenue par I'algorithme BLVM avec une valeur initiale de 6 kPa qui fournit des
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propriétés plutdt éloignées (+ 50 % pour le matériau 1) de celles identifiées avec une autre

valeur initiale ou d’autres algorithmes.

Sur une tranche entre H1 et H2
Le récapitulatif des résultats des identifications des matériaux sur une tranche entre les hau-
teurs H1 et H2 (Figure I11.18) avec une fonction cofiit de forme apparait sur le Tableau II1.3c.
Avec cette fonction cofit, I'identification des propriétés sur une tranche entre H1 et H2 donne

des résultats similaires quels que soient I'algorithme ou les valeurs initiales.

Bilan fonction coiit de forme
Comume toutes les propriétés identifiées avec cette fonction cotit sont sensiblement les mémes,
la Figure I11.19 montre les contours intérieurs et extérieurs aux hauteurs H1 et H2 obtenus

dans ces conditions avec les résidus.

i i - Resid! - Resid
e |niitial Contour extérieur Residu Contour intérieur Residu ——— |nitial Contour extérieur iau Contour intérieur dau
—— Cible = — —— Cible
—— Simul 008 01— — Simul o1

0,00 00 0,00 00

Figure ITI.19 : Contours extérieurs et intérieurs & la hauteur H1 (a) et H2 (b).

IIT1.3.d Résultats des identifications avec une fonction colit d'aire

Cette fonction cofit calcule l'aire se trouvant entre la courbe des aires en fonction de la
hauteur entre les jambes cible et simulé pour les contours intérieur et extérieur (voir la sec-
tion III.1.a, page 75).

Le récapitulatif des résultats des identifications avec une fonction cotit d’aire aux hauteurs
H1, H2 et pour la tranche entre H1 et H2 (Figure II1.18) apparaissent sur les Tableaux III.4a,
II1.4b et I11.4c.

La Figure II1.20 montre le résultat de l'identification avec I'algorithme CMA-ES sur une
tranche entre les hauteurs H1 et H2 avec une fonction cott d’aire. Elle représente ’aire pour

les contours extérieur et intérieur suivant la hauteur de la jambe.

Bien que la réduction de la valeur de la fonction coiit d’aire soit plus importante qu’avec la
fonction cotlit de forme, il n’y a pas de tendance qui se dégage pour les propriétés identifiées. Il y

a beaucoup de variation entre les algorithmes et en fonction des valeurs initiales. On remarque
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) valeurs identification (kPa) ) )
algorithme % réduction | CPU
initiales (kPa) | ¢jp mat. 1 ‘ c10 mat. 2
2 2,19 3,12 41,41 3h36
BLVM
6 2,74 2,99 -41,29 5h36
3 2,57 3,09 -41,44 3h03
NMs
6 5,54 4,23 -41,44 6h32
3 2,57 3,09 -41,44 42h59
CMA-ES
8 2,57 3,09 -41,44 30h09

(a) Résultats des identifications des propriétés avec une fonction cotit de forme a la hauteur

H1 pour les trois algorithmes.

) valeurs identification (kPa) ) )
algorithme % réduction | CPU
initiales (kPa) | ¢1p mat. 1 ‘ c1p mat. 2
2 2,37 2,43 -39,25 5h36
BLVM
6 5.19 2,04 -38,75 3h06
3 2,05 2,26 -38,67 5h01
NMs
8 2,05 2,26 -38,67 5h09
3 2,05 2,26 38,67 | 30h18
CMA-ES
8 2,05 2,26 -38,67 51h07

(b) Résultats des identifications des propriétés avec une fonction cofit de forme a la hauteur

H2 pour les trois algorithmes.

) valeurs identification (kPa) ; )
algorithme || % réduction | CPU
initiales (kPa) | ¢1p mat. 1 ‘ c1p mat. 2
2 2,32 2,57 -55,03 3h43
BLVM
4 2.87 2,64 -55,97 5h04
3 9,22 2,57 -56,02 4h40
NMs
6 2,23 2,57 -56,02 6h51
3 9,22 2.57 256,02 | 28h34
CMA-ES
10 9,99 2,57 56,02 | 29h29

(c) Résultats des identifications des propriétés avec une fonction cotit de forme sur une

tranche entre H1 et H2 pour les trois algorithmes.

Tableau II1.3 : Résultats des identifications avec une fonction cotiit sur la forme.
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) valeurs identification (kPa) ) )
algorithme % réduction | CPU
initiales (kPa) | ¢jo mat. 1 ‘ c1p mat. 2
2 2,41 4.4 -92,71 3hb3
BLVM
5 477 3,76 -93,03 0h34
3 3,93 4,36 -92,96 3h11
NMs
8 8,74 3,61 -93,74 2h28
3 4,89 4,21 -93,49 7h39
CMA-ES
10 37,03 1,41 -94,35 24h14

(a) Résultats des identifications des propriétés avec une fonction cotit d’aire a la hauteur

H1 pour les trois algorithmes.

) valeurs identification (kPa) ) )
algorithme || % réduction | CPU
initiales (kPa) | ¢jo mat. 1 ‘ c1p mat. 2
2 2,49 4,36 -76,28 1h00
BLVM
5 471 3.73 76,83 0h35
3 3,93 4,36 -76,82 3h11
NMs
8 8,84 3.05 7715 2h49
3 7,30 3,97 -76,36 11h24
CMA-ES
6 5,54 4,23 -76,37 6h32

(b) Résultats des identifications des propriétés avec une fonction coiit d’aire a la hauteur

H2 pour les trois algorithmes.

) valeurs identification (kPa) ) )
algorithme || % réduction | CPU
initiales (kPa) | ¢1p mat. 1 ‘ c1p mat. 2
3 2,76 4,06 -86,68 4h26
BLVM
6 7.26 3,38 -88,2 3h24
3 3,35 4,03 -86,64 3h05
NMs
11 12,68 2,71 -89,2 2h48
3 6,74 3,60 -88,02 9h48
CMA-ES
10 18,93 2,34 -90,37 16h23

(c) Résultats des identifications des propriétés avec une fonction

tranche entre H1 et H2 pour les trois algorithmes.

coilit d’aire sur une

Tableau II1.4 : Résultats des identification avec une fonction coiit sur ’aire.
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Figure I11.20 : Résultat de I'identification avec une fonction cotit d’aire sur une tranche entre H1 et H2.

que le matériau 1 parait plus sensible que le matériau 2 aux valeurs initiales.

II1.3.e Synthése des résultats

Fonction coiit

Avec une fonction colit de forme, quels que soient les algorithmes, toutes les identifications
convergent vers le méme résultat pour une identification a une hauteur donnée. La réduction
de la fonction coiit est a chaque fois du méme ordre de grandeur.

A la différence de la fonction cofit de forme, il y a une plus grande variabilité des résultats en
utilisant la fonction cotit d’aire. Les propriétés identifiées dépendent des valeurs initiales et des
différents algorithmes. Ceci semble en accord avec le fait qu’elle contienne moins d’information.

On remarque que le temps de calcul est plus court avec une fonction coflit d’aire qu'une
fonction cotit de forme :

— avec l'algorithme BLVM : temps de calcul entre 3h06 et 5h36 avec une fonction cott de

forme et entre Oh34 et 4h26 avec une fonction cotit d’aire;

— avec 'algorithme NMs : temps de calcul entre 3h03 et 6h51 avec une fonction cotit de

forme et entre 2h28 et 3h11 avec une fonction cotit d’aire;

— avec l'algorithme CMA-ES : temps de calcul entre 28h34 et 51h07 avec une fonction cofit

de forme et entre 6h32 et 11h24 avec une fonction cotit d’aire.

Hauteurs d’identification

Quelles que soient les hauteurs d’identification, les valeurs initiales et les algorithmes, les
parametres c1g identifiés pour les matériaux 1 et 2 avec la fonction cofit de forme sont du méme
ordre de grandeur : entre 2,5 et 2,87 kPa pour le matériau 1 et entre 2,26 et 3,12 kPa pour le
matériau 2. On note toutefois deux identifications qui se dégagent avec des valeurs identifiées
a 5,19 et 5,54 kPa pour le matériau 1 et 2,04 et 4,23 kPa pour le matériau 2 (BLVM et NMs)
obtenues avec un minimisation de la fonction cotit sur H1 ou H2. La réduction de la fonction
cotit est de 'ordre de -41 % a la hauteur H1, de -38,5 % a la hauteur H2 et de -56,02 % pour
la tranche entre H1 et H2.

Avec une fonction colit d’aire, la réduction de la fonction cofiit est d’environ -93 % a la
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hauteur H1, de -77 % a la hauteur H2 et de -88 % pour la tranche entre H1 et H2. Cependant,
Les propriétés identifiées ne sont jamais les mémes car plusieurs jeux de propriétés peuvent

donner la méme valeur a la fonction cotit d’aire.

Algorithmes d’optimisation

Lorsque la fonction cotit d’aire est utilisée, les solutions dépendent des valeurs initiales
des propriétés. Par contre, avec la fonction cotit de forme, les algorithmes NMs et CMA-ES
donnent a chaque fois les mémes parametres identifiés (sauf en H1 pour NMs) et la méme
valeur de fonction colit minimisée. L’algorithme BLVM permet d’obtenir des résultats assez
proche (£ 15 %) mais qui different suivant les valeurs initiales.

Il est intéressant de noter que, d’'une maniere générale, les temps de calcul pour les algo-
rithmes BLVM et NMs sont relativement courts (entre 0h34 et 5h36 pour BLVM, et entre
2h28 et 6h51 pour NMs) alors que les temps de calcul avec 'algorithme CMA-ES peuvent étre
jusqu’a dix fois plus long (entre 6h32 et 51h07).

II1.3.f Discussion et choix des conditions d'identification

Nous avons besoin de déterminer une méthode qui permette d’identifier les propriétés méca-
niques des tissus mous de jambe sous compression pour pouvoir 'appliquer a plusieurs jambes
sans avoir a refaire les réglages. Pour cela, il faut définir :

— une fonction coft,

— une hauteur d’identification,

— un algorithme d’optimisation.

Fonctions coiit

Les résultats montrent que la fonction cotit d’aire n’admet pas une solution unique. En effet,
la grande variabilité des résultats fournis par les identifications pour des valeurs de fonction
colit minimales trés proches nous amene a écarter cette fonction coiit.

Par contre, la fonction cotit de forme semble étre plus stable. C’est donc cette fonction qui
sera utilisée par la suite méme si le modele ne permet pas une superposition sur certaines zones
des contours (section II.4.a, page 60), cette fonction coiit assure 'unicité de la solution. En
outre, cette fonction coiit permet de prendre en compte la variation de forme et la variation

d’aire, elle est plus riche.

Hauteurs d’identification

Dans cette partie, seuls les résultats des identifications effectuées aux hauteurs H1 et H2, et
sur la tranche entre H1 et H2 sont présentés. Des essais d’identification sur toute la hauteur
de la jambe ont aussi été effectués (Figure I11.21a). Cette solution n’a pas été retenue car il
n’y a quasiment pas de déformation a la cheville ce qui tend a augmenter I'incertitude di

a la segmentation. De plus, 'identification sur toute la hauteur n’est pas pertinente puisque
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la région 2 est trop hétérogene : le tendon d’Achille a la cheville est bien plus rigide que les
muscles.

Une autre identification par une fonction d’aire a été effectuée au-dessus de H2, quand 'aire
du contour cible est plus importante que l'aire du contour initial (Figure I11.21b). Or, le modeéle
ne reproduit pas ce phénomene de bombement sur la partie haute du mollet. L’identification qui
en résulte a donné des propriétés tres élevées pour rigidifier ’ensemble et éviter la compression

de la jambe.

Hauteur
Hauteur

— Initial
—— Cible
- === Simul

— Initial
—— Cible
---- Simul

3000 Aire (mm2) 10 000 3000 Aire (mm2) 10 000

(a) (b)

Figure I11.21 : (a) Identification sur toute la hauteur de la jambe. (b) Identification sur une hauteur

au-dessus de H2.

Il semble que les identifications effectuées sur une tranche située dans la partie charnue du
mollet soient moins sensibles aux valeurs initiales. En effet, 'identification & une seule hauteur
n’est pas forcément unique, méme avec une fonction cotit de forme, car il peut y avoir des
compensations entre les matériaux. Par contre, si I'identification est effectuée sur une tranche

contenant plusieurs hauteurs, I’hypothese de 'unicité de la solution est acceptable.

Algorithmes d’optimisation

D’apres les résultats obtenus, I’algorithme BLVM peut étre écarté. Son efficacité n’est pas
remise en cause puisque les résultats qu’il fournit ont une précision de + 15 % par rapport
aux deux autres algorithmes, ni méme sa rapidité puisque c’est 'algorithme le plus rapide des
trois. Mais le fait d’avoir un résultat qui dépend des valeurs initiales est rédhibitoire.

Il reste donc Nelder-Mead simplex et CMA-ES qui fournissent des résultats similaires. Le
choix final s’est alors porté sur la rapidité de convergence. En effet, CMA-ES a besoin de
presque dix fois plus de temps que Nelder-Mead simplex pour trouver la solution. Par la suite,

c’est donc ’algorithme Nelder-Mead simplex qui sera utilisé.

Unicité de la solution
Il découle de ces résultats qu’il n’y a pas unicité de la solution en utilisant la fonction cotit
d’aire. L’aire des deux contours ne suffit pas pour avoir une solution unique. En effet, il peut

y avoir un phénomeéne de compensation entre ’aire des deux matériaux.

Concernant la fonction cotit de forme, il semblerait qu’elle soit beaucoup plus adaptée pour
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ce probléme, les identifications sont plus ciblées. Cependant, les propriétés identifiées par les
algorithmes BLVM et NMs peuvent dépendre des valeurs initiales dans les cas ou I'identification
est effectuée sur une seule hauteur. En utilisant une tranche qui cumule cing coupes, I'unicité

est assurée.

L’apport du modele 3D par rapport au modele 2D
Dans I’étude précédente en 2D (Bouten, 2009; Avril et al., 2010), I'identification des pro-

priétés des tissus mous dans la jambe était basée sur les images d’une coupe horizontale de la
jambe, 1a ou le périmetre du mollet est le plus important. La variation d’aire de cette coupe
entre I’état comprimé et I’état initial était de 4,5 %. L’hypothese de déformation plane qui est
couramment utilisée dans les problemes 2D (Gefen, 2002; le Floc’h et al., 2009) a été utilisée.
Cependant, la jambe est tres différente d’un cylindre infini. En conséquence, les effets verticaux

peuvent étre significatifs, justifiant le développement du modele 3D.

Un aspect important du modele 3D par rapport au 2D est la différence observée entre les
variations d’aire d’une coupe localisée dans la moitié haute de la jambe ou dans la moitié basse
(Figure ITI1.18b). Dans la moitié inférieure, il n’y a quasiment pas de variation d’aire. Alors que
dans la partie supérieure, on voit une diminution de l'aire au niveau de la région charnue du
mollet, et au contraire une augmentation de l'aire pres du genou. Ce qui fait qu’en moyenne,
sur toute la jambe, la variation de volume est d’environ 0,5 % alors que la variation maximale
d’aire est de 3,1 % pour la coupe située & mi-mollet, c’est-a-dire & la méme hauteur que la
coupe utilisée dans Bouten (2009) et Avril et al. (2010) (ou la variation d’aire était de 4,5 %).

Le modele 3D est donc plus adapté pour l'identification des tissus mous car il prend en
compte les effets verticaux. En effet, dans ’approche 2D le module d’incompressibilité  était
sous-estimé. La perte d’aire dans la partie charnue du mollet est en partie compensée par le
gain d’aire a d’autres hauteurs. Ainsi, sur toute la jambe, la variation de volume totale est
d’environ 0,5 %.

D’apres cette variation de volume, le module k peut étre grossierement estimé par :

APr
AV

ou Vy est le volume de la jambe a l'instant initial, APr la différence de pression et AV la

l{estzm — _ Vb

(111.10)

différence de volume entre I'instant final et I'instant initial (Fung et Tong, 2001). Dans notre
cas, nous avons une pression moyenne de 3,7 kPa et une pression maximale (moyennée dans
la circonférence) de 5,8 kPa. Sachant que la variation de volume est de 0,5 %, la valeur de
k devrait étre comprise entre 740 et 1160 kPa. Comme elle a été fixée a 1000 kPa, la valeur

choisie pour k dans nos modeles rentre donc bien dans l'intervalle.

Conclusion sur la mise au point de |'identification

Une méthode d’identification des tissus mous d’une jambe sous CE a été développée. La

finalisation de cette méthode a nécessité des essais pour déterminer les outils les plus pertinents
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pour ce probleme. Il en résulte que la fonction cofit basée sur la forme du contour est la plus
appropriée, compte tenu de I'unicité de la solution. Les algorithmes CMA-ES et Nelder-Mead
simplex devancent 'algorithme BLVM car ils ne sont pas influencés par les valeurs initiales.
Cependant, le choix s’est porté sur I'algorithme Nelder-Mead simplex car il est jusqu’a dix fois
plus rapide que CMA-ES pour des résultats similaires. Enfin, la fonction cofit est minimisée
sur une tranche située dans la partie charnue du mollet, 1a ou il y a plus de déformations dues
a la CE progressive. La minimisation sur une seule coupe montre qu’il peut apparaitre des

problémes de non unicité.

Conclusion

Ce chapitre a permis de développer une méthodologie pour identifier les propriétés des tissus
mous d’une jambe sous CE. Cette méthode a été illustrée sur un cas test composé d’un seul
matériau inerte. Ensuite, plusieurs méthodes ont été testées pour adopter le meilleur moyen
d’identifier les propriétés des tissus mous d’une jambe par une méthode inverse. Les résultats
obtenus avec deux fonctions coiits a minimiser, trois algorithmes d’optimisation et différentes
hauteurs d’identification ont permis de sélectionner :

— la fonction cofit de forme car elle possede une solution unique;

— lalgorithme Nelder-Mead simplex car il est stable et il converge relativement rapidement ;

— une tranche de 30 mm située au plus fort du mollet ou la fonction colit est minimisée,

permettant d’assurer I'unicité de la solution.
Cette méthode d’identification sera éprouvée sur cing autres jambes dans le chapitre suivant

dans le cadre d’une étude clinique.
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CHAPITRE 1V

Application de la méthodologie sur plusieurs

sujets
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IV.1 Protocole

Introduction

L’origine de cette étude provient de la société BVSport® qui se questionnait sur la facon dont
se transmet la pression des CE a I'intérieur des tissus mous de la jambe. Il en découle d’autres
interrogations, comme par exemple l'effet de la morphologie de la jambe sur la transmission
de pression. D’un point de vue mécanique, il est 1égitime de se demander si les propriétés
mécaniques des tissus mous varient en fonction des patients et si cela a des conséquences
sur la transmission de la pression. Pour répondre a ces questions, un projet mettant en jeu
I’Ecole Nationale Supérieure des Mines de Saint-Etienne et la société BVSport® a vu le jour. Un
protocole a donc été mis en place avec 'aide de Jean-Francois POUGET, la Clinique Mutualiste
de Saint-Etienne et la société BVSport®. Ce protocole a été soumis au Comité de Protection de
la Personne (CPP) car il nécessitait d’impliquer des sujets sains, c¢’est-a-dire qui ne subissaient
pas de traitement pour des troubles du retour veineux. La réalisation de ce protocole a été
autorisée par I’Agence Francaise de Sécurité SAnitaire des Produits de Santé (AFSSAPS) le 28
décembre 2009. Des chaussettes de compression de la marque BVSport® (modele Pro Récup)
ont été offertes aux sujets participants a 1’étude.

C’est dans ce contexte que cette étude a été constituée. Il s’agit d’utiliser la méthode déve-
loppée précédemment pour construire des modeles EF de jambes sous CE a partir d’images
médicales, puis d’en identifier les propriétés mécaniques des tissus mous. Les modeles fourni-
ront une cartographie des pressions dans chaque jambe permettant de donner une indication
sur Defficacité et le confort de la CE. Ces modeéles permettront de mettre en évidence le champ
de pression a l'intérieur des tissus mous des jambes en fonction de la morphologie des sujets
et des propriétés mécaniques personnalisées.

Dans un premier temps, le protocole permettant de créer un modele EF des différentes
jambes puis d’identifier les propriétés des tissus a l'aide d’une méthode inverse sera défini.
Ensuite, 'analyse des résultats tels que le champ de pression dans les jambes et les propriétés
identifiées nous permettra de conclure sur les caractéristiques qui sont susceptibles d’influer le

plus sur lefficacité ou le confort des CE.

IV.1 Protocole

Le déroulement du protocole est développé dans cette section. Le choix des sujets participant
a I’étude ainsi que leurs caractéristiques physiologiques sont détaillés pour avoir une vision
globale du panel. Puis, la description des modeles personnalisés créés a partir des images
scanners est exposée pour chaque sujet. Ces modeles sont ensuite utilisés pour I'identification

des propriétés des tissus mous.
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CHAPITRE IV. APPLICATION DE LA METHODOLOGIE SUR PLUSIEURS SUJETS

IV.1.a Caractéristiques des sujets

La sélection des sujets s’est opérée parmi les volontaires de I’entourage souhaitant participer
a ’étude et de sorte a avoir des géométries de jambe variées. Le protocole défini dans le
rapport pour le CPP préconise que les sujets ne doivent pas souffrir de probleme touchant a
la circulation sanguine (pathologie veineuse, stents ou valves) ni d’obésité et leur age doit étre
compris entre 18 ans et 90 ans (Annexe A). Une notice d’information décrivant le contexte et
le protocole de I'étude a été adressée aux volontaires qui ont dii signer un consentement de
participation (Annexe B).

Suite a cette campagne de recrutement, des images scanner de six jambes différentes ont

été acquises avec et sans CE. Les caractéristiques des six sujets sont synthétisées dans le
Tableau IV.1.

’ sujet ‘ age ‘ sexe ‘ poids (kg) ‘ taille (m) ‘ IMC (kg/m?) ‘ Perim (mm) ‘ Cinit ‘

1 42 F 60 1,60 23,5 365 0,32
2 25 F o8 1,70 20 345 0,66
3 30 H 73 1,81 22,3 370 1,29
4 35 F 55 1,67 19,5 333 1,16
) 35 F 60 1,70 20,5 378 0,46
6 25 F 58 1,63 22 371 1,86

Tableau IV.1 : Caractéristiques des sujets volontaires : I’age, le sexe, le poids, la taille, 'TMC, le péri-
metre de la jambe au niveau du mollet et un indice de mesure de la déformation de la

jambe sous CE.

A partir du poids (kg) et de la taille (m), 'Indice de Masse Corporelle (IMC) est défini par :

IMC = %. C’est un indice couramment utilisé par les médecins pour évaluer les risques de

santé liés au sur-poids. L’interprétation de 'IMC se fait selon les critéres définis par I’Organi-
sation Mondiale de la Santé (OMS) :

— moins de 16,5 : dénutrition,

de 16,5 a 18,5 : maigreur,

— de 18,5 & 25 : corpulence normale,

— de 25 a 30 : sur-poids,

— de 30 a 35 : obésité modérée,

— plus de 40 : obésité morbide ou massive.
Tous les sujets étudiés font donc partie de la classe « corpulence normale ». Leur age est
compris entre 25 et 42 ans et il n’y a qu'un seul homme.

La mesure du périmetre de chaque jambe au niveau du mollet (Perim) a permis de définir la
taille des chaussettes pour qu’elles soient adaptées aux sujets. Pour les chaussettes Pro Récup

de BVSport®, quatre tailles sont définies d’aprés Perim selon les dimensions d’application
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IV.1 Protocole

(Figure IV.1). Durant 'acquisition des images, tous les sujets portaient une chaussette de
taille M, sauf le sujet 4 qui avait une taille S. D’apres le périmetre de leur mollet, les sujets 4

et 5 sont donc situés a la frontiére entre deux tailles.

Taille S M L XL
Périmétre mollet 310 350 4(I)O 4|50
Sujets 4 2 1635

Figure IV.1 : Dimension d’application des chaussettes en fonction des périmetres des jambes.

Le dernier parametre pris en compte pour caractériser les sujets est le parametre Cipge. 11
permet d’établir la valeur qu’aurait la fonction colt de forme (définie dans la section III.1.a)
a I'instant initial, c¢’est-a-dire en mesurant la similarité entre la forme du contour de la jambe
cible et celle du contour de la jambe sans CE. Ce parametre donne une mesure scalaire de la
déformation des contours de la jambe sous 'effet de la CE, ainsi, plus il est faible, moins la

jambe se déforme sous 'effet de la compression.

Le développement du modele EF de jambe sous compression en 3D (chapitre II) et de la
méthode d’identification (chapitre III) a d’abord été effectué sur le sujet 6 pour mettre au

point la méthodologie.

IV.1.b Création des modeles

Construction géométrique

A partir des images scanners des jambes de chaque sujet, une segmentation des différents
tissus a été appliquée de la méme maniere que dans la section II.1.b (page 27). Les trois régions
définies sont :
région 1 : la peau, le tissu adipeux et quelques veines,
région 2 : les muscles, les vaisseaux sanguins, les tendons et les aponévroses,

région 3 : les os (tibia et fibula).

Une coupe de I'image scanner brute ainsi que le résultat de la segmentation sont donnés
dans la Figure IV.2. On s’apercoit que les jambes ont des formes différentes et des épaisseurs

de tissus adipeux variables.

Par la suite, la transformation (rotation et translation) permettant de superposer la région 3
des jambes avec CE sur la région 3 des jambes sans CE a été calculée d’apres la méthode de

recalage décrite dans la section II.1.c (page 29).

Les maillages ont été créés a partir des images segmentées avec les mémes criteres de qualité
que dans la section II.1.d. Ils contiennent entre 119114 et 410343 éléments (entre 24 862 et
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offf. offf. « {1

a) sujet 1. b) Sujet 2. ¢) Sujet 3.
d) Sujet 4. (e) Sujet 5. f) Sujet 6.

Figure IV.2 : Coupe horizontale des images scanner brutes et visualisation 3D de la segmentation pour

les six jambes : contour extérieur, contour de la région 2 et contour de la région 3.

91 593 noeuds). Les éléments utilisés dans le logiciel Abaqus® sont de type C3D4H (tétrahedres

linéaires avec une formulation hybride).

Conditions aux limites des modeéles

De la méme manieére que dans la section I1.3, les os sont supposés indéformables, donc les

neeuds frontieres des os sont fixés dans les trois directions de I'espace.

Une pression correspondant a la pression de la CE est appliquée sur le contour des jambes.
Cette pression est calculée a partir de la loi de Laplace :
L€
Pr= Razdﬁ
ou Raid est la raideur du textile dans la direction circonférentielle (en N/m), € est la déforma-
tion du textile dans la direction circonférentielle et Rc est le rayon de courbure dans le plan
horizontal de la jambe avec chaussette.

La raideur circonférentielle Raid du textile est la méme que celle définie dans la section II.3.
En effet, pour garantir la qualité du produit, les chaussettes sont sensées avoir les mémes
courbes de traction.

La déformation circonférentielle des chaussettes € a été calculée pour chaque jambe. Parmi
les six sujets, quatre ont une déformation d’environ 0,42. Le sujet 2 a une déformation inférieure
de 23 %, par conséquent, la tension de la chaussette sera donc inférieur de 23 % par rapport
aux jambes des sujets 1, 3, 5 et 6. Le sujet 4 a une déformation qui est 12 % plus élevée que

pour les autres sujets.
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) périmetres | déformation
sujets
jambe (mm) | chaussette
1 365 0,40
2 345 0,32
3 370 0,42
4 333 0,60
5 378 0,45
6 371 0,43

Tableau IV.2 : Déformation des chaussettes (¢) suivant les sujets.

Les rayons de courbure ont, eux, été calculés sur les jambes avec CE. Ainsi, la pression appli-
quée correspond directement a la pression qu’applique la CE a ’état final. Sur la Figure IV.3

on note une grande disparité dans la distribution du rayon de courbure en fonction des jambes,

et par conséquent, une grande disparité des pressions appliquées.

!

0,06

o ! S

0,00

|}

a) sujet 1. b) Sujet 2. ¢) Sujet 3. d) Sujet 4 e) Sujet 5. (f) Sujet 6.

AR Y]
- ¥ W - W~

Figure IV.3 : Courbure (en haut, en m~!) des jambes et pression appliquée (en bas, en kPa) en fonction

des sujets (vue postéro-intérieure).

IV.1.c Identification des propriétés des tissus mous

Les modeles de jambe ont permis d’identifier les propriétés des tissus de la région 1 et 2 a
I’aide d’une méthode inverse décrite dans le chapitre précédent. Le principe est d’utiliser les
images scanner des jambes avec et sans CE; de créer un modele EF & partir des images sans
chaussette ; puis de rechercher les propriétés qui permettent de minimiser une fonction cofit

mesurant la corrélation d’un point de vue géométrique entre la jambe avec chaussette et le
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résultat de la simulation.

Une étude préliminaire a permis de définir la fonction cofit la plus pertinente pour ce pro-
bléme. Le choix s’est arrété sur une fonction cofit basée sur le contour (section III.1.a, page 74).
Elle permet de mesurer la différence de forme entre les contours cible (image de la jambe avec
chaussette) et simulé, & une section horizontale donnée. Le calcul est effectué sur les contours
extérieur et intérieur, c’est-a-dire le contour extérieur de la jambe et le contour intérieur du
matériau 1, respectivement. Elle est calculée sur environ cing sections consécutives (corres-
pondant a une tranche de 30 mm) localisées dans la partie la plus charnue du mollet, 1a ou il
y a la plus grande différence d’aire entre le contour cible et le contour initial.

D’apres ’'étude qui a été présentée dans le chapitre 111, I’algorithme qui va étre utilisé pour
minimiser cette fonction coiit est I'algorithme Nelder-Mead simplex. Cet algorithme local ne
gere pas les bornes des propriétés. Pourtant, la solution qu’il fournit semble ne pas dépendre
des valeurs initiales des propriétés si la solution est unique et il ne teste pas des propriétés non
physiques. En outre, sa convergence est relativement rapide par rapport aux autres algorithmes

testés.

Les parametres cq¢ a identifier débuteront l'identification avec une valeur initiale de 3 kPa

pour les deux matériaux, tandis que les parametres x sont fixés a 1 MPa tout au long du calcul.

[V.2 Résultats

IV.2.a Propriétés mécaniques

Les valeurs obtenues lors des identifications sont présentées dans le Tableau IV.3. La ré-
duction de la fonction coiit entre Cinir et Cgimuy (la valeur de la fonction cott a la fin de
I'identification) peut étre un indicateur sur la capacité du modele a déformer la jambe et s’ap-
procher au mieux de la forme cible. Il renseigne sur 'efficacité de I'identification. Ainsi, on a
défini :

% réduction = Coimut = Cinit x 100
Cinit

Sur le Tableau IV.3, ce sont les sujets 4 et 5 qui ont une réduction de fonction cotit la plus
importante, 'identification est donc efficace pour ces modeles. On remarque que l'on ne peut
pas corréler le Cj,;r avec efficacité de l'identification. Ainsi, il est impossible de prévoir si
I'identification des propriétés des tissus mous est efficace en se basant uniquement sur 1’écart
entre la forme de la jambe sans chaussette et la forme de la jambe avec chaussette.

On peut constater que la méthode d’identification appliquée au sujet 1 n’est pas tres efficace.
En effet, la fonction cotit est réduite d’a peine 15 % et les valeurs des parametres ¢y identifiés
sont élevés par rapport aux autres valeurs (entre 6 et 100 fois plus élevé pour le matériau 1
et entre 1,75 et 3,5 fois plus élevé pour le matériau 2). Si I'on exclut le sujet 1, les parametres

c10 identifiés pour le matériau 2 sont compris entre 2,42 et 4,62 kPa, soit une moyenne de
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Sujets . identification (kPa)
% réduction
n° | age ‘ IMC ‘ Cinit c1p mat. 1 ‘ c1p mat. 2
1| 42 | 235 | 0,32 -14,88 100,02 7,17
2| 25 20 | 0,66 -26,91 1,66 4,62
3 130 | 225 | 1,29 -56,02 14,50 2,42
4] 35 [ 195 | 1,16 81,17 5.24 2,85
5| 35 | 205 | 0,46 -79.98 17,22 3.78
6 | 25 22 | 1,86 -56,02 2,22 2,57

Tableau IV.3 : Résultats des identifications des propriétés des tissus mous des jambes des six sujets.

3,25 kPa et un écart type de 0,93 kPa. Les propriétés identifiées pour le matériau 2 sont
donc comparables quels que soient les sujets. Par contre, les parameétres c¢1g identifiés pour le
matériau 1 sont plus dispersés. Ils sont échelonnés entre 1,66 et 17,22 kPa, soit une moyenne
de 8,17 kPa et un écart type de 7,22 kPa.

La Figure IV.4 permet de visualiser les résultats de l’identification. On voit les contours

initiaux, cibles et simulés obtenus avec les propriétés identifiées ainsi que les aires.

La Figure IV.4 montre que pour le sujet 1, les contours cible et simulé ne se superposent

pas. Les propriétés identifiées ne permettent pas de déformer la jambe comme le contour cible.

Pour les sujets 2, 3 et 6, les réductions de la fonction cofit se situent entre 27 % et 56 %. On
constate que les contours simulés se superposent relativement bien avec les contours cibles dans
les parties frontales et postérieures des jambes. Cependant, on retrouve les mémes problemes
de réalisme rencontrés dans la section I1.4.a (page 60) puisque les jambes ne s’arrondissent pas
assez sous 'action de la CE par rapport aux contours cibles. C’est notamment le cas pour les
contours pres du tibia, sur le coté intérieur des jambes.

Par contre, 'identification est performante pour les sujets 4 et 5. En effet, la réduction de la
fonction cotit est de pres de 80 %. Sur la Figure IV.4, on voit qu’il y a une bonne superposition
des contours et des aires (sauf pour 'aire extérieure du sujet 4).

D’une maniere générale, 'identification avec une fonction coiit de forme a aussi permis de
satisfaire la fonction cofit d’aire, mis a part ’aire du contour intérieur du sujet 3 et 'aire du
contour extérieur des sujets 4 et 6. Dans le cas du sujet 3, il n’y a quasiment pas de variation
d’aire entre le contour initial et le contour cible, alors que I’aire des contours simulés intérieur
et extérieur est inférieure de 0,6 % a ’aire du contour cible. De la méme maniére, on note qu’il

n’y a pratiquement pas de variation d’aire entre les contours cible et initial pour le sujet 1.
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Figure IV.4 : Résultats des identifications. De gauche a droite : contours extérieur et intérieur pris a

mi-mollet, et aire des jambes suivant la hauteur. En orange, la tranche d’identification.
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IV.2.b Analyse des pressions

La Figure IV.5 montre la carte de pression pour chaque jambe a une hauteur située dans la
tranche d’identification. On remarque que la transmission de la pression a 'intérieur des tissus
mous de la jambe a une grande variabilité inter-sujet. Il apparait clairement que le sujet 4
subit de plus fortes pressions par rapport aux autres sujets. Le point commun de ces cartes
de pression est que, mis a part le sujet 1, les pressions maximales sont situées sur 'avant de
la jambe, pres du tibia. En effet, 'avant de la jambe est caractérisé par un faible rayon de
courbure impliquant une plus forte pression appliquée due a la loi de Laplace. Cette pression
élevée est donc transmise aux tissus mous environnants. De plus, la présence du tibia qui
est indéformable pres de cette zone de plus fortes pressions appliquées peut provoquer une
compression excessive des tissus mous. La pression maximale du sujet 1 est localisée dans la
région 1 a lintersection entre le tibia et la région 2. On remarque que pour les sujets 3, 4, 5
et 6, il y a une légere surpression sur la face postérieure des jambes, au niveau des muscles
gastrocnémiens (les muscles jumeaux). Chez ces sujets, ces muscles sont relativement saillants
laissant apparaitre de faibles rayons de courbure et, par conséquent, la pression appliquée est

plus forte.

Pression
hydrostathue

a) sujet 1. b) Sujet 2. (c) Sujet 3. d) Sujet 4. e) Sujet 5. f) Sujet 6.

Figure IV.5 : Pression hydrostatique au niveau de la zone d’identification.

IV.2.c Synthese

Efficacité

Lefficacité des CE sur les sujets peut étre synthétisée par la Figure IV.7. Les figures repré-
sentent les pressions moyennes appliquées et les moyennes des pressions hydrostatiques dans
les tissus mous relevées aux positions des trois principales veines profondes en fonction de la
hauteur de la jambe, pour chaque sujet. La position anatomique de ces veines profondes est
présentée dans la Figure IV.6a et est définie a partir de la position des os. Les relevés de pres-
sion sont effectués sur une hauteur comprise entre le haut du mollet et le milieu de la jambe
(Figure IV.6b). En effet, les pressions hydrostatiques dans la moitié inférieure de la jambe sont
tres faibles étant donné que la compression est progressive. Ces résultats sont dressés a partir
des cartographies de pression présentées dans la Figure IV.5.

Les pressions maximales appliquées (moyennées dans la circonférence, Figure IV.7) sont

toutes du méme ordre de grandeur (6 + 0,5 kPa), seules les pressions subies par les veines
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Figure IV.6 : (a) Les trois principales veines profondes de la jambe. (b) Hauteurs de préléevement des

pressions en rouge.

profondes varient d’un sujet a l’autre. Sauf pour le sujet 4 qui subit une pression maximale
appliquée de 'ordre de 7,5 kPa. D’ailleurs, on note que les veines profondes de ce sujet subissent
de plus fortes pressions qui sont comparables aux pressions appliquées. Le sujet 1 semble avoir
les pressions les plus faibles ressenties par les veines profondes. Au niveau du mollet, la pression
dans les veines profondes est d’environ 40 % inférieure & la pression appliquée. Les graphes
des sujets 2, 3, 5 et 6 montrent des similarités. La pression relevée aux positions des veines

profondes est inférieure de 10 % par rapport a la pression appliquée, a la hauteur du mollet.
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Figure IV.7 : Pression hydrostatique moyenne relevée aux positions des veines profondes comparée a la
pression appliquée (moyennée & chaque section) en fonction de la hauteur de la jambe (a

gauche le genou, a droite la moitié inférieure de la jambe).

Confort

Le Tableau IV.4 montre les pressions moyennes et maximales appliquées sur chaque jambe,
et les pressions hydrostatiques moyennes et la dixieme valeur maximale des pressions hydro-
statiques dans les tissus mous de chaque jambe. La dixieme valeur maximale des pressions

hydrostatiques a été préférée a la pression maximale qui peut étre perturbée par des erreurs
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numériques telles qu’un élément excessivement distordu. Seules les pressions hydrostatiques
des éléments compris entre les hauteurs supérieure et inférieure de la chaussette sont utilisées
pour calculer la moyenne. En effet, certaines jambes ont un maillage qui descend jusqu’au

pied, d’autres jusqu’a la cheville, ce qui peut influer sur la pression moyenne.

Sujets Pression hydrostat. (kPa) | Pression appliquée (kPa)

n° | age ‘ IMC moyenne ‘ maximale moyenne ‘ maximale
1| 42 | 23,5 263 5 9,93 3 3,26 6 6,46 5
2 | 25 20 2,87 4 7,49 ¢ 3,39 5 6,37 6
3|30 | 225 3,156 2 12,65 1 3,62 3 10,09 2
4 | 35 | 19,5 3,80 1 1149 - 4,70 1 11,19
5| 35 | 20,5 3,01 3 8,54 5 3,46 4 6,70 4
6 | 25 22 248 ¢ 8,57 4 3,68 2 8,06 3

Moyenne 2,994+0,47 | 9,78 £1,97 | 3,69+£0,52 | 8,14+ 2,06

Tableau IV.4 : Bilan sur le confort des chaussettes. Les indices en vert correspondent au classement du

sujet dans la colonne par valeurs décroissantes.

Il en ressort que, globalement, les pressions hydrostatique et appliquée, qu’elles soient
moyennes ou maximales, sont liées. En effet, ce sont les mémes modeles de jambe qui su-
bissent les plus fortes pressions hydrostatiques que celles sur lesquelles sont appliquées les plus
fortes pressions. En outre, on note que les pressions hydrostatiques moyennes sont toujours
inférieures d’un facteur 0,8 par rapport aux pressions moyennes appliquées. En revanche, les
pressions appliquées maximales sont toujours inférieures aux pressions hydrostatiques maxi-
males. On note que la variation des pressions maximales est plus importante que la variation
des pressions moyennes : la variation est inférieure a 0,5 kPa pour les pressions moyennes alors
qu’elle est d’environ de 2 kPa pour les pressions maximales. On remarque aussi une certaine
correspondance entre 'IMC des sujets et la pression moyenne appliquée : plus 'IMC est faible,
plus la pression moyenne appliquée est importante. Cependant, cette remarque n’est pas va-
lable pour les sujets 3 et 6 qui ont un IMC relativement élevé mais des pressions appliquées

relativement fortes.

[V.3 Discussion

Positionnement par rapport a la littérature

Dans la littérature, le comportement des tissus mous biologiques du membre inférieur sont
souvent représenté par une loi linéaire. Des modeles plus complexes utilisent des lois non li-

néaires de type Ogden ou Néo-Hooke. Portnoy et al. (2008) ont développé un modele de jambe
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amputée dont les propriétés sont issues d’identification sur un muscle de porc. Le compor-
tement du matériau est supposé incompressible et le parametre cig utilisé est de 4,25 kPa.
Cette valeur est relativement proche des valeurs identifiées dans cette étude pour ce matériau
(3,25 40,93 kPa). Par contre, concernant le tissus adipeux, Tran et al. (2007) obtiennent par
identification une valeur de 0,42 + 0,05 kPa pour le parametre ¢jg de 'hypoderme (constitué
principalement de tissus adipeux). La valeur obtenue pour le tissu adipeux de la jambe a été
estimé a 8,17 £ 7,22 kPa dans cette étude. Cette valeur est vingt fois plus élevée que cette
identifiée par Tran et al. (2007). Cependant, dans I’étude de Tran et al. (2007), le modele était
en 2D en déformation plane et le parametre s a été identifié a 36 + 0,9 kPa, alors que ce pa-
rametre a été fixé & 102 kPa pour la jambe. Or, nous avons pu constater dans la section I11.3.f
(page 102) que les propriétés identifiées avec un modele 2D de jambe en déformations planes
(Bouten, 2009) n’étaient pas similaires a celles identifiées avec 'actuel modele 3D.

D’une maniére générale, on peut trouver dans la littérature des valeurs de propriétés Néo-
Hookéennes sur les tissus mous biologiques autres que les muscles ou le tissus adipeux. Par des
essais d’indentation, Ahn et Kim (2009) ont identifié les propriétés d’un foie de porc (c19 =
0,416 £ 0,048 kPa) et Tillier et al. (2004) ont identifié les propriétés du rein (c10 = 3,4 kPa)
et de l'utérus (ci9 = 40 kPa).

Dans I'étude de Nakhostine et al. (1993), des pressions intramusculaires dans le mollet ont
été relevées en position couchée avec et sans contraction musculaire. Les pressions enregistrées
au repos étaient de 'ordre de 0,5 kPa alors que lorsque le muscle était contracté, les pressions
intra-musculaires avoisinaient les 20 kPa. Seulement, notre modeéle fournit un champ pression
hydrostatique qui correspond entre un état comprimé par une CE et un état non comprimé qui
est de 3 kPa en moyenne. On constate alors que le champ de pression induit par une CE est

6,5 fois plus faible que la pression intra-musculaire occasionnée par la contraction musculaire.

Panel

Dans le panel, il n’y a qu’une seule jambe d’homme contre cinq jambes de femme. Tous les
sujets sont en bonne santé et relativement jeunes puisqu’ils ont entre 25 et 42 ans. Ainsi, nous
ne proposons pas ici un échantillon représentatif de la population, ’objectif est avant tout de
mieux comprendre les effets de la CE sur les tissus mous de la jambe. De plus, ces six sujets
montrent des variabilités géométriques et anatomiques permettant de mettre a I'épreuve la
méthode développée dans ce travail de these. La taille des chaussettes a été définie par des
médecins, par conséquent nous avons supposé que les chaussettes étaient adaptées aux jambes

des sujets.

Identifications

Comme cela avait été mis en évidence dans le chapitre II, les modeles de jambe éprouvent

des difficultés a se superposer sur le contour cible au niveau du c6té intérieur de la jambe,
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pres du tibia (Figure I1.28b, page 60). Sauf pour le sujet 5 qui a la particularité d’avoir le
contour cible et le contour initial qui se superposent a cet endroit. C’est sans doute pour cette
raison que la réduction de la fonction cofit est aussi importante pour ce sujet. Néanmoins,
des enrichissements du modele sont possibles pour améliorer la superposition des contours.
Par exemple, la représentation du comportement du tissu adipeux par des lois plus complexes

permettrait sans doute de s’approcher encore plus du contour cible.

Le mauvais recouvrement du modele au niveau de cette zone peut expliquer une aire des
contours simulés inférieure a 'aire du contour cible. En effet, 'utilisation de la fonction cofit
de forme permet de se rapprocher de la forme des contours cibles, mais cela peut étre au
détriment de I’aire. Par exemple, pour les sujets 4 et 6, alors que I’aire du contour intérieur est
comparable a ’aire cible, 'aire du contour extérieur est nettement inférieure dans le cas simulé
par rapport a celle du contour cible (Figure IV.4). Pour le sujet 3, c’est le contour intérieur

du modele qui semble avoir une aire qui diminue sous l'effet de la pression.

L’identification des propriétés des tissus mous n’a pas été efficace sur le sujet 1. En effet, la
réduction de la fonction cofit est d’a peine 15 %. Cela peut s’expliquer par le fait que le Cj,ir du
sujet 1 est le plus faible de tout le panel, et cette différence entre le contour cible et le contour
initial vient principalement de la zone ou le contour simulé ne se superpose pas sur le contour
cible. Ainsi, I'identification ne trouve pas de solution permettant de réduire significativement
la fonction cotit car le résidu provient de cette zone.

Il y a une grande dispersion dans les propriétés identifiées du matériau 1. Les valeurs obtenues
sont de 8,17 + 7,22 kPa contre 3,25 40,93 kPa pour le matériau 2. La dispersion des valeurs
obtenues pour le matériau 1 peut étre naturelle. Cependant, 'identification des propriétés de
ce matériau est discutable. En effet, la non prise en compte du frottement de la chaussette sur
la peau et du glissement des tissus adipeux sur les tissus plus profonds peut en étre la cause.

On peut remarquer que les contours simulés se superposent bien sur les contours cibles aux
zones ol les pressions appliquées sont les plus fortes : a ’avant de la jambe, pres du tibia et sur
la face postérieure de la jambe, sur les muscles gastrocnémiens. On peut alors supposer que
la réponse du modele aux faibles pressions est moins performante. C’est peut-étre aussi pour
cette raison que 'identification n’est pas efficace pour le sujet 1 : les pressions appliquées sont
les plus faibles (Tableau IV.4) car la jambe est presque ronde et il y a trés peu de variation de

courbure.

Parameétres influant sur la pression hydrostatique dans les tissus mous

Il est clair que la pression hydrostatique dans les tissus mous est fortement corrélée avec la
pression appliquée. On retrouve, pour tous les sujets, que la pression hydrostatique moyenne
est inférieure de 20 % a la pression moyenne appliquée. Cela est en accord avec la théorie en
prenant comme exemple un disque en déformation plane, soumis & une compression diamé-

trale constante sur tout le contour. La pression hydrostatique dans le disque est constante et
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inférieure a la pression appliquée. En effet, la pression hydrostatique est définie par :

1
pP=-3 (011 + 022 + 033)

or dans le cas du disque, on a : 011 = 099 = —Pr, ou Pr est la pression appliquée. Sous
I’hypothese des petites déformations et avec un comportement linéaire élastique (loi de Hooke)
on a:

033 = v (011 + 022)
Sachant que le coefficient de Poisson, v, ne peut pas étre supérieur a 0,5, o33 est forcément
inférieur a o171 et o99. Par conséquent, la pression hydrostatique est nécessairement inférieure
a la pression appliquée.

Seulement, la jambe n’est pas totalement ronde et la pression appliquée dépend de son
rayon de courbure. En outre, plus la pression maximale appliquée est forte, plus la pression
hydrostatique maximale est importante en ayant des valeurs plus élevées que la pression maxi-
male appliquée. La forme de la jambe, dont dépend les rayons de courbure, joue donc un réle

prépondérant dans la facon dont la pression va se transmettre aux tissus mous.

On peut alors se demander s’il est possible de corréler la variation de rayon de courbure de
la jambe avec un parametre physiologique facile & mesurer tel que 'IMC, par exemple. Selon
I’OMS, 'IMC donne une indication approximative, il ne correspond pas forcément au méme de-
gré d’adiposité d’un individu a ’autre puisqu’il ne tient pas compte du rapport graisse/muscle.
Cela a été constaté dans notre panel dans la Figure IV.8. En effet, 'IMC a été comparé a
I’épaisseur de la région 1 qui correspond aux tissus adipeux. Pour chaque sujet, I’épaisseur de
la région 1 a été mesurée dans une section a mi-jambe. Pour que les sections des différentes
jambes se correspondent, la hauteur des sections a été définie au niveau de I'extrémité du
muscle gastrocnémien médial. Ensuite, cette épaisseur (nommée b dans la Figure IV.8a) a été
divisée par le diametre de la jambe mesuré a cette section, dans le plan sagittal de la jambe

(nommé a) pour obtenir une épaisseur relative.

Sur la Figure IV.8b qui met en relation 'IMC avec I’épaisseur relative du tissu adipeux, on
remarque que les sujets 3 et 6 ont un IMC relativement élevé. Pourtant, ce sont les individus
qui ont la plus faible épaisseur de tissu adipeux. Le sujet 3 est un homme, il a plus de muscle
et moins de réserve adipeuse qu’'une femme. Comme la masse volumique des muscles est plus
élevée que celle de la graisse, par conséquent, 'IMC d’un homme est généralement plus élevé
qu’une femme.

La Figure IV.9 montre la courbure circonférentielle de la jambe de chaque sujet. Il est
intéressant de noter qu’il y a une forte corrélation entre la courbure maximale et 1’épaisseur de
la région 1. En effet, les sujets apparaissent dans le méme ordre si on les classe en fonction de
la courbure maximale ou en fonction de I’épaisseur de la région 1. Ainsi, I’épaisseur du tissu
adipeux est sans doute un meilleur indicateur pour mettre en évidence les variations de rayons

de courbure de la jambe plutét que 'IMC.
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Figure IV.8 : (a) Mesure de I'épaisseur du tissu adipeux. (b) Comparaison de ’épaisseur de la région 1
rapportée au diametre de la jambe avec I'IMC en fonction des sujets (identifiés par leur

numéro).
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Figure IV.9 : Courbure du contour des jambe des sujets 4 et 5 pour une section du mollet.

Aspect médical

Comme nous avons pu le voir, les cartographies des champs de pression hydrostatique sont
treés variables en fonction des sujets étudiés. Cependant, la Figure IV.7 permet de dégager
trois catégories. La premiére se rapporte au sujet 4 ou la pression hydrostatique aux positions
des veines profondes est quasiment identique a la pression appliquée. La deuxieme correspond
aux sujets 2, 3, 5 et 6, ou la pression hydrostatique aux positions des veines est inférieure de
10 % & la pression appliquée. Enfin la derniére catégorie peut étre comparée au sujet 1 ou la
pression hydrostatique aux positions des veines est inférieure de 40 % & la pression appliquée.
Ainsi, pour une chaussette adaptée a son mollet, le sujet 4 se sentira sans doute trop comprimé
par la CE, alors que l'efficacité de la CE sur le sujet 1 sera peut-étre inférieure a ce qui était

attendu.

Actuellement, la taille de la CE est définie par la mesure du périmetre de la jambe du patient.

En effet, la loi de Laplace permet de connaitre la pression moyenne appliquée en utilisant
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I’hypothese que la jambe est ronde pour retrouver le rayon a partir du périmetre. Or, les jambes
de certains sujets ont de fortes variations de rayon de courbure issues de muscles saillants ou
d’une maigreur prononcée. Par conséquent, la pression appliquée maximale est importante alors
que la pression appliquée moyenne est identique a une jambe ronde de méme périmetre. Il en
résulte que les fortes pressions sont transmises aux tissus mous profonds pouvant provoquer de
I’inconfort, contrairement a une jambe plus ronde ou la pression transmise est plus homogene.

Pourtant, la pression moyenne appliquée et transmise sont quasiment similaires dans les deux

cas.

Les sujets 4 et 5 ont tous les deux les périmetres de leur mollet se situant entre deux tailles.
Or le sujet 5 subit des pressions semblables aux sujets 2, 3 et 6 alors que le sujet 4 supporte
de fortes pressions appliquées qui se transmettent aux tissus mous. Cette différence entre ces
deux sujets vient de la forme de la jambe et de la déformation de la chaussette pour le calcul
de la pression appliquée. En effet, la déformation de la chaussette est de 0,45 pour le sujet 5
alors qu’elle est de 0,60 pour le sujet 4. Sachant que la pression appliquée est proportionnelle
a la déformation de la chaussette, il est logique que le sujet 4 subisse plus de pression que
le sujet 5. Cette différence de pression entre ces deux sujets provient-elle uniquement de la
déformation de la CE 7 Pour le savoir, un calcul a été effectué en utilisant une déformation de
la CE identique a celle du sujet 5 pour estimer la pression appliquée sur la jambe du sujet 4.
Le graphe de la pression hydrostatique relevée au niveau des veines profondes reste du méme
type (Figure IV.10b) : la pression subie par les veines profondes est similaire & la pression
appliquée. Ainsi, malgré une déformation de la CE identique a celle du sujet 5, la jambe du
sujet 4 est plus comprimée que les autres. Ceci s’explique par le fait que la jambe du sujet 5
est beaucoup plus ronde que celle du sujet 4 qui, par conséquent, a de plus grandes variations

de rayon de courbure (Figure IV.11).
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Figure IV.10 : Pression hydrostatique moyenne relevée aux positions des veines profondes comparée a
la pression appliquée (moyennée a chaque section) en fonction de la hauteur de la jambe
(& gauche le genou, a droite la moitié inférieure de la jambe) pour le sujet 4. La pression

appliquée a été calculée a partir d'une déformation de la CE de 0,60 (a) et de 0,45 (b).

Ainsi, nous pouvons définir deux typologies par rapport aux rayons de courbure maximums,

en plus du périmetre du mollet. Si 'on conserve la classification permettant de choisir les
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Figure IV.11 : Courbure du contour des jambes des sujets 4 et 5 pour une section du mollet.

chaussettes d’apreés le périmetre du mollet, il arrive que certains individus se trouvent a la
limite entre deux tailles (comme les sujets 4 et 5). La mesure du rayon de courbure pourrait étre
utile en permettant de choisir la taille inférieure si la courbure se situe en deca de 0,025 mm™*
ou la taille supérieure pour une courbure au-deld de 0,025 mm~!. Comme nous avons vu que
la courbure était fortement corrélée avec 1’épaisseur du tissu adipeux, la mesure du pli cutané
au niveau du mollet pourrait étre une alternative a la mesure de la courbure. Pour valider la
typologie proposée et la relation entre la courbure circonférentielle de la jambe et la mesure

du pli cutané, une étude sur un nombre significatif de sujets sera envisagée.

Conclusion

A partir de la méthodologie présentée dans les chapitres précédents, des modéles EF de
jambes de six volontaires ont été créés, permettant ainsi l’identification des propriétés des
tissus mous par une méthode inverse. Ce sont des modeles dont la géométrie, les conditions

aux limites et les propriétés sont personnalisées.

La méthodologie employée a montré ses limites lors de I'identification des propriétés du
matériau 1. La fonction cotlit utilisée n’est peut-étre pas la plus appropriée pour identifier les
propriétés de ce matériau. De plus, les modeles ne tiennent pas compte du frottement de la
chaussette sur la peau ni méme du glissement du tissus adipeux sur les tissus plus en pro-
fondeur. De surcroit, le modele de comportement Néo-Hookéen utilisé est probablement trop
simple par rapport a la complexité des tissus biologiques. Par contre, la méthode d’identifica-
tion montre de bonnes perspectives pour les propriétés du matériau 2. Des améliorations sont

pourtant aussi possibles pour ce matériau avec, par exemple, I'implémentation de ’anisotropie.

'La procédure & suivre pour mesurer Pépaisseur d’un pli cutané consiste & saisir fermement la peau entre le
pouce et I'index (comme une poignée d’amour) en des zones stratégiques, en prenant soin d’inclure le tissu sous-
cutané et d’exclure le tissu musculaire sous-jacent. Les méchoires d’une pince exercant une pression constante

de 10 kPa permettent d’estimer 1‘épaisseur de la double couche de peau et de tissu sous-cutané.
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Mais cela aura peu d’impact sur la réponse en compression.

Des cartographies des pressions hydrostatiques dans les tissus mous ont permis de donner
une indication sur 'efficacité ou le confort des CE en fonction des sujets. L’analyse de ces car-
tographies a montré qu’il y a une grande variabilité du champ de pression dans les tissus mous
en fonction des sujets. D’autre part les pressions hydrostatiques maximales étaient corrélées
avec les pressions appliquées maximales qui sont inversement proportionnelles aux rayons de
courbure de la jambe. Ainsi, pour deux personnes ayant le méme périmetre de jambe au mollet,
si 'une a une jambe plutét arrondie et 'autre plus musclée par exemple, la premiere personne
ne sera pas suffisamment comprimée pour que la CE soit efficace, tandis que la seconde pourra
étre génée par les sensations d’inconfort que la CE engendre.

Finalement, quelle pression est transmise et comment ? La conclusion de cette étude est
que la pression hydrostatique maximale subie par les tissus est définie par la morphologie de
la jambe : plus ses rayons de courbure sont faibles, plus les pressions appliquées sont fortes
et sont transmises aux tissus profonds. La pression hydrostatique moyenne, quant a elle, est
pilotée par la tension dans la chaussette, c’est-a-dire par les caractéristiques de la chaussette
(raideur et taille) et le périmetre de la jambe.

Dans le but d’aider les médecins lors de la prescription du port de CE;, il pourrait étre utile
de pouvoir estimer les rayons de courbure de la jambe en plus du périmetre pour adapter la
taille de la chaussette a la typologie du patient. La mesure du pli cutané — en lien avec les
rayons de courbure — en plus du périmetre de la jambe permettrait alors de choisir la taille la

plus adéquate pour la CE.

123



124



Conclusion générale

L’objectif de cette étude était d’apporter une aide a la compréhension et a ’amélioration du
traitement par compression élastique (CE). Pour répondre a cette problématique, un modele
biomécanique d’une jambe sous CE a été développé. La difficulté résidait dans la construc-
tion d’un modele personnalisé de jambe humaine. La personnalisation concernait, bien str, la
géométrie du modele, mais aussi les conditions aux limites et les propriétés mécaniques des
matériaux. Ainsi, pour répondre a ce besoin de personnalisation du modele, I'identification des

propriétés des matériaux a été nécessaire.

Tout d’abord, la description du modele 3D de jambe sous CE se décompose en deux parties :

— la construction géométrique et les conditions aux limites (détaillées dans le chapitre II),

— l'identification des propriétés (détaillée dans le chapitre IIT).

La géométrie du modele est issue d’images médicales dont la segmentation a permis d’extraire
les trois principaux tissus de la jambe : les tissus adipeux, les muscles et les os. Ensuite,
pour représenter 'effort qu’applique la CE sur la jambe, une pression non-homogene calculée
a partir de la loi de Laplace est appliquée en surface. En ce qui concerne les matériaux du
modele, les os sont supposés indéformables. Les tissus mous sont considérés comme étant
homogenes, isotropes, quasi-incompressibles et leur comportement est représenté par une loi
hyper-élastique dont la fonction d’énergie est de type Néo-Hooke. Cette loi de comportement
est pilotée par deux parametres : c¢19 qui correspond au module élastique et x qui représente
le module d’incompressibilité. Le parametre ci1g des deux tissus modélisés a été identifié par
une méthode d’identification développée dans le chapitre III, tandis que les parametres x sont
fixés & 1 MPa. La méthode d’identification consiste & minimiser la différence entre les formes
de la jambe issues de la simulation et celles issues de I'image de la jambe avec CE. De maniere
itérative, les jeux de parametres minimisant cette différence ont été trouvés.

Apres la mise au point de cette méthodologie, elle a ensuite été appliquée sur les jambes de six
volontaires aux morphologies variées dont le détail apparait dans le chapitre IV. Les résultats
qu’apportent le modele permettent de donner des indications sur le confort et I'efficacité de
la CE en fonction des sujets. En plus d’'une grande variabilité inter-individu du champ de
pression dans les tissus, le modele met en évidence la relation entre les pressions hydrostatiques

et les pressions appliquées par la CE. Les pressions hydrostatiques moyennes sont inférieures
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d’environ 20 % par rapport aux pressions moyennes appliquées par la CE, et ce pour tous les
sujets. L’estimation de la pression moyenne appliquée est simple a obtenir puisqu’il suffit de
mesurer le périmetre de la jambe (sous réserve de la connaissance des caractéristiques de la
CE). C’est de cette maniére que I'on procede actuellement pour définir la taille de la chaussette
adaptée aux patients. Par contre, en ce qui concerne les pressions hydrostatiques maximales,
le modele révele que les valeurs sont supérieures aux pressions maximales appliquées. Or, les
pressions maximales appliquées dépendent du rayon de courbure minimal de la jambe. Si I'on
prend comme exemple deux personnes ayant le méme périmetre de jambe au mollet, et donc
avec une pression moyenne appliquée identique. Supposons que le premier individu ait une
jambe plutot arrondie alors que celle du second soit plus musclée et donc avec des rayons de
courbure minimums plus faibles que le premier. D’apreés nos conclusions, il est fort probable
que la premieére personne ne sera pas suffisamment comprimée pour que la CE soit efficace,

tandis que la seconde serra sans doute génée par les sensations d’inconfort que la CE engendre.

Dans le but d’aider les médecins lors de la prescription du port de CE, il pourrait étre utile
d’estimer les rayons de courbure de la jambe en plus du périmetre pour adapter la taille de
la chaussette aux spécificités du patient. Or la mesure de la variation des rayons de courbure
est difficile & mettre en place en pratique. Cependant, il a été montré dans cette étude qu’il
y a une relation entre la variation des rayons de courbure et 1’épaisseur du tissu adipeux.
Par conséquent, la mesure du pli cutané pourrait étre une alternative simple d’utilisation et
peu couteuse. Par exemple, lorsqu'un individu se situe a la limite entre deux tailles de CE
par la mesure du périmeétre, ’épaisseur du tissus adipeux serait alors une aide supplémentaire
pour déterminer la taille la plus adaptée. Si le tissus adipeux est plutot épais, il pourrait
est avantageux de choisir la CE de la taille inférieure pour étre stir que la pression soit bien
transmise aux tissus. Par contre, si le tissus adipeux est plutét mince, la CE de taille supérieure

devrait étre préconisée afin d’éviter des sensations d’inconfort.

Perspectives

Il est possible d’imaginer plusieurs pistes d’amélioration, mais 1’ajout de fonctionnalités
dépend de l'utilisation que 'on veut faire du modele. Par exemple, I'objectif pourrait étre de
perfectionner la prédiction de la réponse d’une jambe sous compression. Ainsi l'identification
s’en trouverait améliorée. Dans ce cas, il serait possible d’implémenter I’anisotropie des muscles
dans le modele. En effet, dans le modele actuel, les muscles sont considérés comme isotropes.
Alors qu’en réalité, ils sont constitués de fibres qui les parcourent d’'une extrémité a 'autre.
Cette construction anatomique s’apparente plutét a un comportement orthotrope transverse,

ce qui rajouterait un parametre supplémentaire a identifier.

Par ailleurs, nous avons vu que la loi Néo-Hooke est sans doute trop simpliste pour repré-
senter des tissus biologiques complexes. C’est principalement le cas pour le tissus adipeux. Ce

tissu, tel que nous 'avons segmenté dans la jambe, est en fait la couche profonde de la peau

126



CONCLUSION GENERALE

appelée « hypoderme ». Les deux autres couches de la peau, « I’épiderme » (couche surfacique)
et le « derme » (couche intermédiaire), font seulement quelques millimetres d’épaisseur alors
que celle de I’hypoderme peut faire quelques dizaines de millimetres. Compte tenu de leur
faible épaisseur, les deux premieres couches sont négligées dans ces travaux. Cependant, cer-
taines maladies de peau tel que les ulcéres, sont intimement liées avec 'insuffisance veineuse.
Ainsi il pourrait étre intéressant de modéliser ces couches superficielles pour voir si elles ont
un effet mécanique lors du port de la CE avec des possibles répercussions sur la réponse de
la jambe. En outre, une loi de comportement avec plus de parametres pourrait étre envisagée
pour 'hypoderme. Ce tissu qui semble simple mais qui, paradoxalement, se révele délicat a
modéliser. Peut-étre qu’il faut remettre en cause '’hypothése de milieu continu solide pour ce
tissu. Par exemple, dans les travaux de modélisation mathématique de la peau de Blasselle
(2011), le derme est représenté comme un milieu en interaction fluide-structure, car il est com-
posé & 70 % d’eau. On peut alors s’inspirer de ce modéle pour en construire un spécifique au

tissu adipeux.

Une autre piste pour améliorer la réponse du modele de jambe sous CE serait la prise
en compte des compartiments musculaires et des mouvements des tissus les uns par rapport
aux autres. Bien que tous les organes soient reliés entre eux, il subsiste une certaine liberté de
mouvements des tissus, indépendamment les uns des autres. Ces mouvements sont susceptibles

de modifier le champ de pression ainsi que la forme finale de la jambe.

Enfin, si P'on s’intéresse plutot aux effets de la CE sur la circulation veineuse, l'insertion
des veines et du sang dans le modele permettrait de mieux comprendre le phénomene. L’idéal
serait d’avoir un modele complet qui prendrait en compte d’interaction fluide-structure en 3D.
Ce type de modele serait alors une avancée majeure dans la compréhension des effets de la CE
et pourrait étre envisagé a long terme. Dans un premier temps, une approche globale/locale
réduirait raisonnablement les temps de calcul tout en utilisant le modele déja existant. L’ap-
proche globale proviendrait du modele présenté dans cette these et 'approche locale serait
issue d’'un modele simple représentant seulement une veine et les tissus mous environnants.
Sur ce modele local des conditions aux limites de pression seraient appliquées sur le contour

d’apres les pressions recueillies par le modele global.

Pour finir il serait intéressant de tester la méthodologie sur un nombre de sujets beaucoup
plus important. Cela permettrait de faire une véritable étude statistique et de valider les
conclusions issues de ces travaux. Ainsi, la relation entre le pli cutané et le rayon de courbure
minimal de la jambe dans un plan horizontal — et donc la pression maximale subie par les

tissus — pourrait étre confirmée.
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ANNEXE A

Protocole soumis au CPP

Le protocole soumis au comité de protection de la personne (CPP) pour autoriser 1’acquisi-
tion d’images médicales sur des volontaires sains a été validé par I’Agence Francaise de Sécurité
SAnitaire des Produits de Santé (AFSSAPS) le 28 décembre 2009.

Préalablement au dépot d’une demande d’autorisation et d’avis de recherche biomédicale
portant sur un médicament & usage humain, les promoteurs doivent obtenir un numéro d’enre-
gistrement de la recherche dans la base de données européenne des essais cliniques, dénommée
EudraCT, établie par I’Agence européenne des médicaments. Le numéro EudraCT est destiné
a identifier chaque recherche biomédicale conduite dans un ou plusieurs lieux de recherches

situés sur le territoire de la Communauté européenne. (www.afssaps.fr)

Ainsi, le numéro d’enregistrement EudraCT de ce protocole est « 2009-A00798-49 ». La

description du protocole tel qu’il a été soumis est présenté dans les quinze pages suivantes.
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Résumeé de I'étude

L’'idée de la contention médicale date des années cinquante avec un principe unique de
dégressivité qui consiste a délivrer des pressions au niveau de la jambe par un textile (les
pressions sont fortes en cheville et diminuent selon un gradient établi tout au long de la jambe).
Les pressions en cheville sont établies en fonction de la gravité de la maladie veineuse. Bv
sport a breveté et développé dans un premier temps chez le sportif un principe de contention-
compression dit progressif avec des pressions faibles en cheville et fortes, et adaptées, au
mollet. Cette contention chez des sujets chez qui la pompe musculaire du mollet fonctionne
encore parait la plus efficace.

Néanmoins 2 études cliniques de phase 3 multicentriques prospectives randomisées en 2
groupes paralléles et en double aveugle comparant les 2 types de contention chez 'ensemble
des malades souffrant d’insuffisance veineuse (CO a C5) viennent de démontrer que la
contention progressive est au moins aussi efficace sur les symptdémes typiques de la maladie
veineuse que la contention dégressive [1, 2] et qu’elle est surtout beaucoup plus facile a enfiler
(ce qui devrait augmenter I'observance de ce type de traitement).

Devant ces résultats encourageants nous avons décidé de mener de nouveaux travaux dont
celui que nous vous soumettons.

En effet comme il a été maintenant prouvé que la contention progressive est éligible dans le
traitement et la prévention de la maladie veineuse nous voulons lui donner la rigueur d’'un
médicament et pour cela étudier de maniére encore plus précise et in vivo le comportement des
différents tissus de la jambe (peau, graisse et muscle) sous I'effet d’'une contention déterminée
et ceci dans les 3 dimensions (c’est pour cela que la réalisation d’'un scanner 3 D ,d’une IRM 3D
et d’'une échographie avec mesure des pressions veineuses sont indispensables, chaque
moyen d’'imagerie amenant ses renseignements propres). A partir des résultats nous comptons
aussi développer un outil de contréle de la contention fabriquée (aussi bien la contention
progressive que la contention dégressive) mais qui permettra aussi par exemple de former le
personnel soignant a la pose de bandages compressifs en donnant en temps réel sur fantome
les pressions transmises en différentes zones cibles de la jambe.

Sur le plan scientifique, les images obtenues permettront de valider une approche originale
d’élastographie développée a I'Ecole des Mines qui a pour but d’identifier les propriétés
mécaniques des tissus mous biologiques in vivo. Cette approche permet de cartographier
I'élasticité des tissus internes du corps humain. Les applications sont prometteuses, en
particulier pour évaluer les contraintes mécaniques subies par les tissus. L'approche a déja été
validée numériquement et il est nécessaire aujourd’hui de disposer de données in vivo pour la
valider sur des cas réels. Les images qui seront acquises par imagerie in vivo dans le cadre de
cette étude serviront a cette validation.
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| - JUSTIFICATION SCIENTIFIQUE ET DESCRIPTION GENERALE DE LA RECHERCHE

Dénomination et description dispositif médical de diagnostic :

Le dispositif médical est une chaussette de contention progressive avec des pressions de 7 a
10 mmHg au niveau de la cheville et de 20 a 30 mmHg (2664 a 3996 Pascal) au niveau du
mollet. Ces chaussettes sont fabriquées sur mesure anatomique et des pressions par la société
CTM (Contention Textile Médical) 21 rue Charles Cholat 42000 Saint-Etienne. Elles sont
composées de 77% de Polyamide et de 23% d’Elasthanne. Une demande de marquage CE a
été envoyée a ’AFSSAPS en aodt 20009.

a) La destination prévue :

Ce dispositif médical est habituellement utilisé chez des sujets sains sportifs aprés I'effort. |l est
en cours de validation chez les patients souffrant d’insuffisance veineuse. Dans la présente
étude, le dispositif médical est utilisé chez des sujets sains qui le porteront uniquement lors des
examens d’IRM ou de scanner et ceci pendant au maximum 10 a 20 min afin de comparer la
morphologie de la jambe du volontaire, sans et avec la chaussette.

b) Avertissements liés a I'utilisation du matériel :

Les contre-indication sont une maladie des artéres, veines et lymphatiques des membres
inférieurs, une dermatoses suintantes et infectieuses, plaies ou ulcéres cutanés ,une allergie au
textile.

c¢) Les instructions d’utilisation, ou d’installation
La chaussette est glissée sur la jambe en commencant par le pied puis la cheville. Elle est
ensuite délicatement remontée au niveau de la jambe jusqu’au niveau de la téte du péroné.

d) Formation et expérience nécessaires a I'utilisation du dispositif médical :
Aucune expérience particuliere n’est exigée.

e) Procédures médicales impliquées :

Une procédure médicale simple est réalisée. La chaussette est enfilée au sujet et ensuite
I'acquisition au scanner ou a I'|RM est réalisée. La chaussette n’est portée que 10 a 20mn.

Les données sont ensuite gravées sur CDrom (2 par témoin).

Justification scientifique de la recherche :

L’'idée de la contention médicale date des années cinquante avec un principe unique de
dégressivité qui consiste a délivrer des pressions au niveau de la jambe par un textile (les
pressions sont fortes en cheville et diminuent selon un gradient établi tout au long de la jambe).
Les pressions en cheville sont établies en fonction de la gravité de la maladie veineuse.
Malheureusement, peu d’études de bon niveau, validant I'efficacité de la contention dégressive
sont disponibles.

Il est maintenant démontré que la contention progressive est efficace dans le traitement et la
prévention des maladies thromboemboliques veineuses [1, 2]. Ce mode de contention est
sensé faciliter le retour veineux si on s’en réfere a une loi de base de la mécanique des fluides :
les écoulements se font dans le sens des pressions décroissantes. Toutefois, il faut bien
distinguer la pression appliquée en surface de la jambe et la pression réellement supportée par
les veines en profondeur. Le principe de dégressivité est basé sur la répartition des pressions
superficielles. Aucun principe n’a jusqu’ici considéré la répartition des pressions a l'intérieur des
tissus de la jambe, d’ou I'objet de cette étude.

Fort de cette constatation depuis déja de nombreuses années, BV Sport a breveté et développé
dans un premier temps chez le sportif un principe de contention-compression dit progressif avec
des pressions faibles en cheville et fortes, et adaptées, au mollet. Cette contention chez des
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sujets chez qui la pompe musculaire du mollet fonctionne encore parait la plus efficace [1, 2, 3].
En revanche, I'adaptation de la prescription aux spécificités anatomiques du patient est encore
difficile par manque de connaissance de l'action biomécanique réelle au niveau anatomique.
Pour cela, il faut étre capable de prescrire les articles de contention non seulement en fonction
des mensurations des patients, mais aussi et surtout en fonction de la pathologie a traiter et de
la morphologie interne.

Un travail de thése récent basé sur la modélisation numérique [4, 5] a montré qu’'une chaussette
prévue pour délivrer une pression moyenne de 25 mmHg au niveau du mollet (pression
généralement prescrite dans le cas dune insuffisance veineuse modérée) ne délivrait
réellement qu’une pression inférieure a 17 mmHg sur une veine profonde alors que la pression
atteignait plus de 34 mmHg au niveau de la veine grande saphéne. Les pressions au sein de la
jambe peuvent varier du simple au double d’'une veine a I'autre au sein de la méme jambe sous
contention. Ainsi, si l'insuffisance veineuse provient des veines profondes, le traitement sera
insuffisant, s’il provient des veines superficielles, il sera trop fort.

Aujourd’hui, tous les patients se voient prescrire des chaussettes délivrant toutes la méme
pression pour une insuffisance veineuse modérée. L'efficacité est variable d’un patient a l'autre
car la maladie veineuse concerne des zones différentes de la jambe et ces zones sont affectées
tres differemment par la contention. De plus, I'étude de Laura Bouten [4] a montré aussi
I'importance de la morphologie interne de la jambe et de la composition des tissus sur la
transmission des pressions jusqu’aux veines. Ainsi, la présence d’une forte couche de graisse
atténue fortement les pressions appliquées sur les veines profondes, et donc diminue l'efficacité
du traitement des insuffisances veineuses au niveau des veines profondes.

Tous les résultats précédents sont fondés sur la simulation numérique qui a permis de
déterminer comment les pressions appliquées par une chaussette de contention se transmettent
de la peau jusqu’aux veines de la jambe, superficielles ou profondes. Si les résultats obtenus
sur cette transmission des pressions étaient confirmés cliniquement, une amélioration
significative du traitement de [linsuffisance veineuse par contention élastique, grace a
I'adaptation du traitement en fonction du patient pourrait étre envisagée. En effet, le modéle
numérique permet d’établir des régles précises pour adapter la prescription de la contention a la
spécificité de chaque patient : type d’insuffisance veineuse, morphologie.

L’objectif de la présente étude est de vérifier, sur des sujets sains, comment les pressions se
transmettent de la peau jusqu’aux veines a travers les tissus mous de la jambe. Ceci est rendu
possible grace aux techniques d'imagerie médicale moderne qui sont le scanner Rx, I'lmagerie
par Résonance Magnétique (IRM) et I'échographie ultrasonore. Ces trois techniques,
complémentaires les unes par rapport aux autres, permettent de réaliser en 3 dimensions des
images précises des tissus internes de la jambe. En réalisant des images des tissus d’abord sur
la jambe sans chaussette de contention, puis ensuite sur la jambe sous contention, on peut
alors disposer de deux images: une du tissu « a vide » et une du tissu compressé. Afin de
disposer de différents morphotypes au niveau de la répartition graisse- muscle (répartition qui
varie essentiellement en fonction de I'age et qui influe sur les pressions), des sujets seront
recrutés dans trois catégories d’age (25-40 ans, 40-55 ans et plus de 55 ans).

En appliquant des algorithmes de corrélations d’images développés par Johan Debayle,
algorithmes qui consistent a comparer les images des tissus « a vide » et compressés, on
remonte directement a la carte des pressions exercées par la chaussette a l'intérieur de la
jambe. Ces algorithmes ont été développés a I'Ecole des Mines et déja validés sur plusieurs
types d’images [6, 7].

Appliqués ici sur les images des tissus « a vide » et compressés de sujets sains, ces
algorithmes permettront de comparer les pressions réellement ressenties a lintérieur de la
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jambe et celle prévues par le modéle numérique de la thése de Laura Bouten. Si les résultats
concordent, cela validera le modéle, qui pourra alors étre utilisés en standard pour la
prescription de la contention personnalisée en adaptant la prescription a la spécificité de chaque
patient : type d’insuffisance veineuse et morphologie. Par la suite, ce modele pourra étre évalué
dans une étude clinique sur des malades.

Il - OBJECTIFS
Objectif principal.

L’objectif principal est d’établir, par modélisation numérique in vivo, comment se transmettent
les pressions d’une contention élastique veineuse, dans les différents tissus de la jambe, chez le
sujet sain.

Objectif secondaire.

L’objectif secondaire est d’améliorer la connaissance du comportement mécanique des tissus
mous qui constituent le mollet. L'analyse de la réponse de ces tissus sous leffet de la
contention permettra de faire avancer la modélisation biomécanique du corps humain, avec des
répercussions pour I'’étude de la performance sportive.

Il - CONCEPTION DE LA RECHERCHE
Critére d’évaluation

o Critére d’évaluation principal.
Les images obtenues par les 3 techniques d’imagerie médicale (scanner Rx, Imagerie par
Résonance Magnétique (IRM) et I'échographie ultrasonore) permettront d’obtenir des images
précises, en 3 dimensions, des tissus internes de la jambe. Les images des tissus de la jambe
sans chaussette de contention (« a vide »), puis avec contention (jambe compressée), seront
comparées en quatre points particuliers du mollet importants dans le traitement de l'insuffisance
veineuse :
- la position de la veine grande sapheéne,
- la position de la veine petite saphene,
- la position la plus saillante au niveau du tibia (zone de forte pression),
- la position la plus profonde entre la fibula et le tibia.
En appliquant des algorithmes de corrélations d'images développés par Johan Debayle [6, 7],
on remonte directement a la carte des pressions exercées par la chaussette a l'intérieur de la
jambe. Ces algorithmes ont été développés a I'Ecole des Mines et déja validés sur plusieurs
types d’images [6, 7].

o Critéere d’évaluation secondaire.

A partir des images 3D de la jambe sans chaussette de contention (« a vide ») et de la jambe
avec contention (jambe compressée), il est possible de recaler un modéle de déformation piloté
par les propriétés élastiques des tissus constitutifs de la jambe.

Un algorithme, appelé méthode des champs virtuels, permettant d’effectuer ce recalage a partir
d’'images faites en IRM a été développé par Stéphane Avril [8]. Cet algorithme s’applique aussi
aux images de scanner Rx et d’échographie ultrasonore.

En appliquant cet algorithme sur les paires d'images avec et sans chaussette de contention, on
remonte directement a la carte des propriétés élastiques des tissus mous a l'intérieur de la
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jambe, exactement comme une méthode d’élastographie [9]. Cette procédure sera appliquée
sur les images realisées dans le cadre de cette étude.

Méthodologie de la recherche
C’est une étude prospective et monocentrique de physiologie.
Déroulement et durée prévue de participation des personnes

3.3.1. Sélection et Inclusion

Des affiches présentant succinctement I'étude et indiquant que I'on recherche des volontaires
seront apposées dans le hall d’entrée et les salles d’attente des différents services de la
Clinique Mutualiste. Sur ces affiches figurera un numéro de téléphone a contacter pour avoir
plus de renseignement sur I'étude et pour proposer sa candidature. Lorsqu’un sujet appellera ce
numéro, le déroulement de I'étude lui sera expliqué et, s’il est a priori d’accord pour participer a
I'étude, l'investigateur vérifiera les principaux critéres d’inclusion et de non inclusion et prendra
ses coordonnées pour lui envoyer la notice d’information. Afin de pallier a d’éventuels
désistements, les coordonnées d’une vingtaine de personnes seront recueillies. Une semaine
aprés I'envoi de la notice, 'un des investigateurs rappellera le sujet pour savoir si il/elle est
d’accord pour participer a I'étude. Si c’est le cas, l'investigateur lui communiquera la date et
I'heure du rendez-vous qui aura lieu a la Clinique Mutualiste pour la visite d’inclusion. Ce type
de rendez-vous sera donné aux 10 premiers volontaires, les autres seront informés qu’ils
pourront étre contactés en cas de désistement/abandon d’un autre sujet.

3.3.2. 1°* visite : Inclusion.
Lors du 1° rendez-vous a la Clinique, un examen clinique sera réalisé pour vérifier les critéres
d’inclusion/non inclusion et le consentement sera signé par un investigateur et le sujet. Ensuite,
le sujet se rendra au service de radiologie pour réaliser une échographie des deux jambes.

Si 'échographie ne révéle aucune pathologie veineuse (absence de phlébite superficielle ou
profonde, absence d’insuffisance veineuse), I'investigateur :
- prendra les mesures du sujet (circonférence et pressions de la jambe et de la cheville,
hauteur de jambe et pointure) afin de faire fabriquer une paire de contention dont la
« force » sera adaptée aux pressions du sujet,
- fixera, avec le volontaire, un 2" rendez-vous a la Clinique pour la réalisation de I'lRM et
du scanner.
Si 'échographie révéle une pathologie veineuse, le sujet sera remercié, adressé a son médecin
traitant et I'étude sera arrétée pour lui/elle.
Cette visite durera environ 1 heure.

3.3.2. 2°™ visite : Réalisation de I'IRM et du scanner.
Cette visite aura lieu dans les 2 mois + 1 mois, qui suivent la 1% visite. Les volontaires auront a
nouveau un examen clinique sommaire pour s’assurer que leur condition médicale n’a pas
changé et, pour les femmes, un test de grossesse urinaire. Dans le cas ou un volontaire ne
remplirait plus les critéres d’inclusion ou présenterait un critére d’exclusion, il/elle sera sorti(e)
de I'étude et un autre volontaire sera contacté pour fixer une date pour la visite d’inclusion.

Si le volontaire ne présente aucun probléme, il se rendra alors au service de radiologie. L3,
il/elle réalisera un premier scanner d’une jambe (partie allant du pied au genou) sans contention.
La jambe choisie sera celle opposée au bras dominant car c’est généralement la plus sollicitée.
De plus, les images d’'une seule jambe suffisent pour I'élaboration du modéle et permettent de
limiter les radiations, une seule jambe entrant dans le scanner. Puis, le sujet enfilera la
contention et réalisera un second scanner de la jambe choisie. Ensuite, il/elle 6tera la
chaussette de contention et se rendra a I'lRM ou il/elle aura une période de repos d’'une demi-
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heure. Puis une IRM de la jambe choisie, sans contention, sera effectuée. Le sujet enfilera
ensuite a nouveau la contention et réalisera une seconde IRM de la jambe choisie. Le temps de
port des contentions étant limité (environ 1heure), il N’y a aucun impact physiologique durable et
donc pas de nécessité de réaliser une nouvelle échographie.

Cette visite durera environ 3 heures. En cas de découverte d’'une anomalie a I'lRM ou au
scanner, le sujet sera remercié, adressé a son médecin traitant et I'étude sera arrétée pour
lui/elle.

3.3.4. Fin de I'étude
Elle sera terminée pour chaque volontaire a la fin de I'IRM. Aucune indemnisation n’est prévue
mais une paire de chaussettes neuve sera donnée aux sujets car les chaussettes utilisées
durant I'étude seront remises a I'école des mines pour la réalisation d’autres tests. L'’ensemble
des images des différents examens seront anonymisées et transmises a I'école des Mines.
Aucun compte-rendu de ces examens n’étant fait, ils ne seront pas transmis au médecin
généraliste, sauf en cas de découverte d’'une anomalie.

Pendant la durée de cette étude, les sujets pourront participer a une autre étude a condition que
celle-ci n’influe pas sur la circulation veineuse des membres inférieurs et ne comporte pas
d’examens radiologiques afin d’éviter tout risque de surdosage. A la fin de cette recherche, les
sujets seront libres de participer a toute autre recherche.

Description des régles d’arrét définitif ou temporaire
Si les inclusions n’ont pas commencé au bout d’un an (date anniversaire de 'avis du CPP ou de
I'autorisation de 'AFSSAPS), I'étude sera arrétée. Si le taux d’inclusion parait insuffisant et non
justifié, le promoteur pourra décider de 'arrét de I'étude.

IV - SELECTION ET EXCLUSION DES PERSONNES DE LA RECHERCHE

Critéres d’inclusion
- Age =18 ans et <90 ans
- Sujet affilié ou bénéficiaire d’'un régime de sécurité sociale
- Consentement éclairé de participation a I'étude signé

Critéres de non-inclusion
- Femme enceinte
- Echographie initiale révélant une pathologie veineuse des membres inférieurs,
- Claustrophobie
- Port d’'un pacemaker
- Patient ayant recu plus de 2 radios dans les 12 derniers mois
- Sujet susceptible d’avoir des pailles métalliques intra-occulaires
- Port de tout type de matériel métallique susceptible de bouger suite a I'application d’un
champ magnétique intense
- Port de matériel d’orthopédie depuis moins de 6 semaines
- Sujet sans médecin traitant ou refusant de donner I'adresse de ce médecin ou refusant
que le médecin traitant soit contacté en cas de découverte d’'une anomalie
- Stents ou valves, selon le type de matériel et la date de la pose
- Allergie a I'un des composants des contentions
- Obésité (BMI = 30)
- Refus de test de grossesse
Arrét prématuré de la recherche
L’étude sera arrétée pour un sujet si celui-ci présente un malaise dans le scanner ou I'lRM ou
refuse de poursuivre la recherche.
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Procédure d’arrét prématuré de I'utilisation par le dispositif médical

Le dispositif médical (contention veineuse) utilisé dans cette étude est prévu pour étre porté
toute une journée. Les études réalisées jusqu’a maintenant avec ces contentions ont montré
une trés bonne compliance, encore meilleure qu’avec une contention classique. Dans le cadre
de I'étude, la contention ne sera portée qu’au maximum 1 heure. Il ne devrait donc pas y voir de
raison pour que le port de ce dispositif soit interrompu a moins que le sujet présente une
allergie.

V- EVALUATION DE LA PERFORMANCE
Description des paramétres d’évaluation des performances
Voir § 3.1.

5.2 Méthodes et calendrier prévus pour mesurer, recueillir et analyser les paramétres
d’évaluation de la performance.

Cf. Annexe 1

VI - EVALUATION DE LA SECURITE

Cette étude ne comporte aucun risque particulier, de ce fait, il n'y a pas de parameétres
spécifiques d’évaluation de la sécurité.

VIl - EVENEMENT INDESIRABLE GRAVE

7.1 Description des paramétres d’évaluation de la sécurité
Vu que cette étude ne comporte aucun risque particulier, il N’y a pas de paramétres spécifiques
d’évaluation de la sécurité.

7.2 Méthodes et calendrier prévus pour mesurer, recueillir et analyser les
paramétres d’évaluation de sécurité
Non applicable vu qu’il n’y a pas de paramétres spécifiques d’évaluation de la sécurité.

7.3 Procédures mises en place en vue de I'enregistrement et de la notification des
événements indésirables

7.3.1 Définition

Un effet/événement indésirable grave est une manifestation nocive survenant chez une
personne qui se préte a la recherche biomédicale (que cette manifestation soit liée ou non a la
recherche) et qui :

- entraine la mort,

- met en danger la vie de la personne qui se préte a la recherche,

- nécessite une hospitalisation ou la prolongation de I'hospitalisation,

- provoque une incapacité ou un handicap important ou durable,

- se traduit par une anomalie ou une malformation congénitale.

Les seuls examens liés a cette étude étant I'IRM, le scanner et I'’échographie, examens
inoffensifs, il nous parait peu probable d’étre a 'origine d’'un EIG. Cependant, tout événement
entrant dans la définition des EIG et survenant lors du passage d’un volontaire dans le scanner
ou I'IRM ou sur le trajet pour se rendre a la Clinique sera considéré comme un EIG inattendu.
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7.3.2 Déclaration de I'investigateur au promoteur.
L’investigateur devra déclarer au promoteur :
- tout EIG inattendu dés qu'il en a connaissance,
- tout EIG attendu dans un délai de 8 jours apres qu’il en ait eu connaissance.
que cet EIG soit ou non lié au produit/technique expérimental/étude.

Dans les 2 cas, linvestigateur complétera puis faxera au 04 77 12 78 20 le bordereau
spécifique de déclaration d’EIG figurant dans les cahiers d’observation. A réception du
bordereau d’EIG, un ARC de I'URCIP documentera cet événement et le transmettra aux
membres du comité de validation des EIG constitué d’'un médecin et d’'un pharmacien de I'Unité
de Recherche Clinique Innovation et Pharmacologie (URCIP) du CHU de ST-Etienne. Ce
comité jugera du caractére attendu ou inattendu et de l'imputabilité de cet EIG par rapport a
I'étude. Tous les EIGI pour lesquels le comité de validation des EIG n’aura pu totalement
écarter un quelconque lien avec I'étude seront déclarés a TAFSSAPS par le promoteur.

7.3.3 Déclaration du promoteur au CPP et autorités de santé
Dés qu'il aura eu connaissance de la survenue d’un EIGI susceptible d’étre lié a I'étude, le
promoteur effectuera une déclaration a TAFSSAPS et au CPP :
- dans un délai de 7 jours ouvrés pour tout décés ou événement mettant en jeu le
pronostic vital,
- dans un délai de 15 jours ouvrés pour tout autre type d’EIG.

En cas de déclaration initiale incompléte d’'un EIGI, le promoteur adressera, des réception
d’informations complémentaires, un rapport de suivi référencé et numéroté de cet EIGI.

S’il survient des EIG dans cette étude, le promoteur transmettra au CPP et a TAFSSAPS :
- tous les 6 mois, un listing (accompagné d’une synthése) de ces EIGI,
- chaque année, dans les 60 jours suivant la date anniversaire de la 1ére inclusion, un
rapport annuel de sécurité

La survenue et la déclaration des EIG attendus et inattendus seront systématiquement vérifiées
lors des visites de monitoring.

En cas de survenue d’'un fait nouveau (par exemple nouvelle donnée de sécurité), le promoteur
adressera une déclaration de ce fait nouveau et des éventuelles mesures prises, dés qu’il en a
connaissance, au CPP et a 'AFSSAPS. Si le promoteur a connaissance d’informations
complémentaires pertinentes concernant ce fait nouveau, il adressera un rapport de suivi, a
'TAFSSAPS et au CPP.

7.4 Modalités et durée du suivi des personnes suite a la survenue d’événements
indésirables
Toute personne présentant un effet/événement indésirable recevra la prise en charge
adaptée a son état et sera suivie jusqu’a la résolution de I'événement ou jusqu’a la fin de la
recherche. Si cela s’avére nécessaire, I'étude sera arrétée.

VIl - ANALYSE STATISTIQUE

Description des méthodes statistiques

Les images provenant de I'IRM, du scanner Rx ou de I'échographie ultrasonore seront
analysées a l'aide de routines développées par nos soins fonctionnant sous Matlab (The
Mathworks Inc.). Les fichiers dicom seront d’abord convertis en données numériques se
présentant sous la forme de matrices 3D. Une phase de prétraitement spatial des images sera
tout d’abord effectuée. Elle inclut le réalignement des acquisitions temporelles pour compenser
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les mouvements des sujets, la normalisation des données dans un référentiel commun ainsi
qu’'un lissage spatial (a l'aide d’'un noyau gaussien de 6 mm). Les sujets démontrant des
mouvements trop importants (>1 mm ou >3°) seront exclus de l'analyse. Ensuite, I'analyse
statistique se fera suivant la formulation standard du modéle d’erreur de la corrélation d'images
comme défini précédemment dans la littérature [9]. Les zones présentant un contraste spatial
donnant une erreur statistique inférieure a 1% seront repérées sur I'image au repos, puis leur
correspondante sera déterminée sur I'image avec chaussette afin de caractériser la déformation
locale. La recherche d'une zone correspondante se fera par maximisation du critére de
similarité [10]. Par la suite, des reconstructions en 3D des cartographies de déformation, puis
de pressions et de propriétés élastiques, seront déduites grace aux calculs par éléments finis,
réalisés avec le logiciel Abaqus (www.abaqus.com). Des cartographies statistiques seront
réalisées pour quantifier localement l'incertitude des pressions et propriétés évaluées, toujours
en utilisant le modéle d’erreur défini dans la littérature [11].

Nombre de sujets nécessaires

Cette étude étant de type physiologique, il 'y a pas de calcul de nombre de sujets. Nous avons
besoin de 10 volontaires (chiffre fixé arbitrairement) : 3 de la classe d’age 25-40 ans, 4 de la
classe d’age 40-55 ans et 3 de la classe d’age >55 ans afin d’avoir de morphotypes
représentatifs de chaque catégorie d’age. Cependant, certains sujets risquant d’étre exclus
suite a I'échographie ou de ne pas se présenter a '|RM, nous préférons augmenter ce nombre
de sujets a 20 afin d’étre certain d’avoir au final 10 volontaires analysables.

Degré de signification statistique

Le modéle sera validé pour des pressions estimées aux 4 points (veine grande saphéne, veine
petite saphéne, position la plus saillante au niveau du tibia, position la plus profonde entre la
fibula et le tibia) a une erreur de 15% prés maximum.

Choix des personnes a inclure dans les analyses
Tous les patients inclus dans I'étude seront analysés.

IX - DROIT D’ACCES AUX DONNEES ET DOCUMENTS SOURCES

Les personnes participantes a cette recherche seront informées de leur droit d’accés et de
rectification aux données les concernant ainsi que des modalités d’application de ce droit via la
notice d’information de I'étude. Les investigateurs s’engagent a répondre a toute demande
d’acces aux données dans un délai de 2 mois maximum. Par ailleurs, seul le personnel
habilité : investigateurs, ARC, TEC et les représentants des autorités de santé pourront avoir
acces a ces informations.

Les documents sources seront constitués par 'ensemble des informations, résultats d’examens
consignés dans le dossier médical des personnes participants a cette recherche.

X - CONTROLE ET ASSURANCE QUALITE

Le contréle de qualité sera réalisé par la doctorante de I'école des mines. Tous les cahiers
d’observations seront entierement monitorés.

Xl - FAISABILITE ET CALENDRIER DE L’ETUDE

[l nous parait tout a fait réalisable de recruter 10 volontaires sains en 2 ans.
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Durée de I'étude
. Début prévisible de début des inclusions : début au 02/01/2010
. Date de fin des inclusions : 31/12/2012
. Date de fin du suivi : 31/01/2013
. Analyse et validation des résultats : Fin des analyses statistiques 30/06/2013
. Rapport final : décembre 2013.

XIl - ORGANISATION DE L’ETUDE

Investigateur coordonnateur : Dr Jean Frangois POUGET
Institut mutualiste radiologique,
Clinique Mutualiste Chirurgicale
3 rue Le Verrier, BP 209
42013 SAINT-ETIENNE cedex

Co-investigateurs :
Dr. Serge COUZAN, Service d’angiologie, Clinique Mutualiste Chirurgicale

Expérimentateurs :
Dr. Stéphane AVRIL (Maitre Assistant HDR, Mél : avril@emse.fr), Dr. Johan DEBAYLE (Maitre

Assistant), M'® Laura DUBUIS (Doctorante), Ecole Nationale Supérieure des Mines de Saint-
Etienne

Les services concernés par la recherche : ]
Service de Radiologie, Clinique Mutualiste Chirurgicale de St-ETIENNE
Service d’Angiologie, Clinique Mutualiste Chirurgicale de St-ETIENNE

Le(s) responsable(s) de la mesure du (des) critere(s) d’évaluation : S. AVRIL
La personne chargée du contrdle de qualité de la recherche : L. DUBUIS

La personne chargée de la saisie des données : L. DUBUIS

Le responsable de I'analyse statistique : S. AVRIL - L. DUBUIS

Xlll - CONSIDERATIONS ETHIQUES
13.1 Principes généraux

Le protocole est en conformité avec les principes d’éthique établis par la 18°™ Assemblée
Médicale Mondiale (Helsinki 1964) et par les amendements établis lors des 29°™ (Tokyo 1975),
35 (Venise 1983), 41°™ (Hong Kong 1989), 48°™ (Somerset West 1996) et révisée lors de la
52°m Assemblées Médicales Mondiales (Edinburg 2000) et qu'il sera conduit en conformité
avec les recommandations ICH de Bonnes Pratiques Cliniques.

13.2 Protection des personnes

Il s’agit d’'une étude entrant dans le cadre de la loi du 9 aolt 2004, du fait de la réalisation d’un
scanner d'une IRM et d'une échographie chez des volontaires sains. Les modalités de
réalisation de ces examens et les clichés, séquences réalisées ne différent en rien de la
pratique habituelle si ce n'est qu’ils sont effectués sur des volontaires sains. Une autorisation de
lieu de recherche sera donc demandée pour cette étude.

Le protocole sera soumis a l'avis du Comité de Protection des Personnes (CPP) Sud-Est |
avant de débuter les inclusions. Chaque patient se verra remettre une notice d’information lui
expliquant I'étude et devra signer un formulaire de consentement éclairé avant de pouvoir
participer a la recherche.
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13.3 Rapport Bénéfice/Risque

Les examens liés a cette étude (échographie, scanner et IRM) sont totalement indolores. Le
seul risque minime concerne l'irradiation induite par le scanner de la jambe, examen qui n’a lieu
gu’une fois, et pour lequel la dose de rayons X délivrés est sans danger. Quant au port des
chaussettes de contention, le seul risque, extrémement rare, est celui d’'une allergie au textile.
Cependant, le temps de port de ces chaussettes étant trés cour, aucun effet génant n’est
attendu.

XIV - TRAITEMENT DES DONNEES ET CONSERVATION DES DOCUMENTS ET DES
DONNEES RELATIVES A LA RECHERCHE

Les informations concernant les volontaires participant a cette étude seront anonymisées et
informatisées selon les recommandations établit par la CNIL dans la déclaration de conformité
réalisée par la Clinique Mutualiste Chirurgicale.

A la fin de la recherche, 'ensemble des documents (CDRom, classeur investigateur, ...) seront
archivés puis conservés durant 15 ans. Une fois le traitement des données terminé, les
données informatisées seront stockées temporairement sur un répertoire dont I'accés sera
restreint au personnel habilité par le promoteur. Une fois le rapport final de la recherche réalisé
ou publié et, au maximum dans un délai de 5 ans aprés la fin de la recherche, les données
figurant sur support informatique seront archivées sur CD pendant 15 ans.

XV — PROPRIETES DES DONNEES - REGLES DE PUBLICATION

- Les données seront la propriété du promoteur. Leur accés et leur utilisation seront sous
la responsabilité de l'investigateur coordonnateur.

- Une publication sera réalisée dans les meilleurs délais aprés la fin de I'étude, sous la
responsabilité de M. Stéphane Avril.

- La société BVSport sera citée en tant que sponsor de I'étude.
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Annexe 1 : Schéma de I'étude.

REPRESENTATION SCHEMATIQUE DE L’ETUDE

Pré- inclusion Inclusion 2°me yisite
J- 1 semaine JO JO £ 1mois
| | |
I | |
Vérification criteres Signature consentement Scanner et IRM
Proposition du protocole Examen medical (sans et avec
Envoi notice d’'information Echographie chaussettes)
Mesures pour contentions Fin d’étude
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ANNEXE B

Lettre de consentement pour les volontaires

Dans le cadre du protocole visant a utiliser la méthode développée dans cette these sur
plusieurs individus, des images médicales de jambe de sujets sains ont été nécessaire. Pour cela,
les volontaires participant a 1’étude ont dii signer la lettre de consentement et d’explication

suivante.
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Etude des effets du port de chaussettes de contention sur les différents tissus de la jambe :
modélisation en 3 dimensions a I’aide de différentes techniques d’imagerie.
Etude monocentrique
Version n°7 du 10/09/2009

NOTICE D’INFORMATION POUR LE VOLONTAIRE

Madame, Mademoiselle, Monsieur,

Nous vous proposons de participer a une étude organisée par la Clinique Mutualiste Chirurgicale et
I’Ecole Nationale Supérieure des Mines de St-Etienne. Cette étude a pour but de visualiser I’effet du port
de chaussettes de contention sur les différents tissus (graisses, muscles) présents dans les jambes.

En effet, en France, 18 millions de personnes souffrent d’insuffisance veineuse : leurs veines ont des
difficultés a faire remonter le sang des pieds jusqu’au cceur. Dans les formes les moins graves, cela se
traduit par un gonflement et/ou la sensation d’avoir des jambes lourdes ou fatiguées. Le traitement de
cette maladie consiste a porter des chaussettes de contention. Celles-ci exercent des pressions au niveau
de la jambe ce qui comprime les veines et facilite le retour veineux. A ce jour, les chaussettes de
contention exercent des pressions standards quel que soit la morphologie du patient. Or, des mesures ont
montré qu’en fonction de la proportion de graisse et de muscle, la pression finalement exercée sur les
veines n’était pas la méme et pouvait étre insuffisante.

Afin de rendre plus efficace I’action des chaussettes de contention, il faudrait pouvoir fabriquer des
chaussettes adaptées a la constitution de chaque malade. Pour cela, nous avons besoin de mieux connaitre
la facon dont la compression induite par les chaussettes se transmet a 1’intérieur des jambes. C’est dans ce
but que nous vous proposons de participer a cette étude.

Vous disposez d’1 semaine de réflexion avant de donner votre accord quant a votre participation a ce
projet. Si vous acceptez de participer a cette ¢tude, un rendez-vous vous sera donné a la Clinique
Mutualiste Chirurgicale de St-Etienne. Lors de cette visite, le médecin réalisera un examen médical : il
vérifiera que vous ne présentez pas de maladie ou de traitements qui seraient une contre-indication a la
réalisation de cette étude. Ensuite, il réalisera une échographie de vos jambes. Si cet examen révele une
anomalie ou une pathologie, vous ne pourrez pas continuer I’étude et vous serez adressé(e) a votre
médecin traitant. Il prendra également des mesures pour faire fabriquer des chaussettes a votre taille.
Cette consultation durera environ 1 heure.

Dans les deux mois £ 1 mois suivant le premier rendez-vous, vous devrez vous rendre a nouveau a la
Clinique Mutualiste Chirurgicale de St-Etienne pour un scanner et une IRM (IRM). Ces deux examens
seront réalisés sans, puis avec, une chaussette de contention qui vous sera fournie sur place. Avant la
réalisation de ces examens, vous aurez a nouveau un examen clinique et un interrogatoire pour s’assurer
que vous ne présentez pas de contre-indication a participer a I’étude. Si vous étes une femme, vous aurez
un test de grossesse urinaire. Si vous présentez une contre-indication a la poursuite de 1’étude ou que vous
étes enceinte, 1’étude sera terminée pour vous. Dans le cas contraire, vous devrez :
- vous allonger dans le scanner, sans les chaussettes, le temps de réaliser les clichés de votre jambe
(du genou jusqu’au pied) nécessaires, puis sortir de I’appareil
- enfiler la chaussette, vous rallonger dans le scanner le temps de réaliser les clichés de votre jambe
(du genou jusqu’au pied), nécessaires puis sortir de I’appareil et enlever la chaussette
- faire une pause
- vous rendre a I’I[RM, vous allonger dans I’IRM, sans la chaussette, le temps de réaliser les clichés
nécessaires de votre jambe (du genou jusqu’au pied), puis sortir de ’appareil
- enfiler la chaussette, vous rallonger dans ’IRM le temps de réaliser les clichés nécessaires de
votre jambe (du genou jusqu’au pied), puis sortir de 1’appareil et enlever la chaussette
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Vous passerez d’abord le scanner puis I’'IRM. Entre les deux, vous aurez une période de repos. Au total,
cette visite durera 3 heures. Le port de chaussette est sans danger et vous ne la porterez au total
qu’environ 1 heure. Si toutefois vous présentiez une allergie (cas fort improbable), vous la quitteriez
immédiatement. Si un probleme était détecté au scanner ou a I’IRM, 1’étude sera arrétée pour vous et vous
serez adressé(e) a votre médecin traitant.

L’IRM et le scanner sont constitués d’une sorte de tunnel dans lequel vous devrez rester totalement
immobile durant le temps de réalisation des clichés. Ils s’effectuent sous surveillance vidéo et audio, vous
permettant d'interrompre I'examen a tout moment grace a un bouton pressoir. Ces examens sont bruyants
mais sans danger, et sont utilisés depuis de nombreuses années en pratique courante sans aucun probléme.
Les principales contre-indications a 1I'lRM sont le port de prothéses ferromagnétiques (pacemakers,
implants, ...), de corps étrangers métalliques, 1’anxiété, la claustrophobie. Il vous sera demandé de quitter
les objets ferromagnétiques ou électroniques que vous portez (montre, matériel électronique...) avant
d'entrer dans le scanner et I’'IRM.

Le scanner est une sorte d’appareil de radio qui délivre donc des rayons X. Cependant, la dose de rayons
délivrée (0,1 milliSev) est bien inférieure au rayonnement émis par la terre et le soleil (4 milliSev /an).
Bien que les risques de surdosage soient tres rares, si vous avez eu de nombreuses radios ou scanner
auparavant, vous ne pourrez pas participer a cette étude. Par ailleurs, pendant la durée de cette étude, vous
pourrez participer a d’autres études uniquement si elles n’ont pas d’influence sur la circulation veineuse
des membres inférieures. A la fin de cette étude, vous serez libre de participer a d’autres recherches.

Vous n’aurez pas de bénéfice immédiat a participer a cette recherche. L’IRM et le scanner sont des
examens inconfortables mais indolores et inoffensifs. Vous ne percevrez aucune indemnité pour votre
participation mais on vous donnera une paire de chaussette neuve a la fin de ’IRM.

Vous étes libre de refuser ou d'interrompre votre participation a cette étude a tout moment sans avoir a
vous justifier. En cas d’interruption de 1’étude, les informations vous concernant seront conservées sauf
opposition de votre part. La personne de confiance que vous avez désignée pourra vous accompagner lors
des consultations. A la fin de cette recherche, les résultats globaux seront affichés a la Clinique
Mutualiste. Si vous le souhaitez, vos résultats personnels pourront également vous étre communiqués.

Dans le cadre de la recherche biomédicale a laquelle la Clinique Mutualiste Chirurgicale vous propose de
participer, un traitement de vos données personnelles va étre mis en ceuvre pour permettre d’analyser les
résultats de la recherche au regard de I’objectif de cette derniere qui vous a été présenté. A cette fin, les
données médicales vous concernant et les données relatives a vos habitudes de vie, seront transmises au
promoteur de la recherche ou aux personnes agissant pour son compte, en France ou a I’étranger. Ces
données seront identifiées par un numéro de code et les deux premiceres lettres de votre nom et de votre
prénom. Ces données pourront également, dans des conditions assurant leur confidentialité, étre
transmises aux autorités de santé francaises ou étrangeres, a d’autres entités de la Clinique Mutualiste
Chirurgicale.

Conformément aux dispositions de loi relatives a 1’informatique aux fichiers et aux libertés, vous disposez
d’un droit d’acces et de rectification. Vous disposez également d’un droit d’opposition a la transmission
des données couvertes par le secret professionnel susceptibles d’étre utilisées dans le cadre de cette
recherche et d’étre traitées. Vous pouvez également accéder directement ou par I’intermédiaire d’un
médecin de votre choix a I’ensemble de vos données médicales en application des dispositions de I’article
L1111-7 du Code de la Santé Publique. Ces droits s’exercent auprés du médecin qui vous suit dans le
cadre de la recherche et qui connait votre identité.

Cette étude a recu I’accord du Comité de Protection des Personnes Sud-Est 1 le 12/10/2009 et
I’autorisation de 1I’Agence Frangaise de Sécurité¢ Sanitaire des Produits de Santé le 28/12/2009. Elle est
couverte par un contrat d’assurance souscrit par le Clinique Mutualiste Chirurgicale (MATMUT
n°929.9010.20329 U 31), qui est le promoteur de cette étude. Nous vous remercions de votre aimable
coopération.
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Etude des effets du port de chaussettes de contention sur les différents tissus de la jambe :
modélisation en 3 dimensions a I’aide de différentes techniques d’imagerie.
Etude monocentrique
Version n°7 du 10/09/2009

CONSENTEMENT DE PARTICIPATION DU VOLONTAIRE

Madame, MONSICUL ........ceoiiiiiiiieeiieeeiiee et e etee e et e e et e esbeeesaseeesaeessaeeeeesansseeaeeeennnsees (Nom, Prénom)
Née)le..../..../19.....

AQTESSE ettt e bt e e e e e e ae e et e e e nabeeeeaaeeeeenntrraaaaens

L& DOCLEUL ...ttt m’a proposé de participer a une recherche

organisée par le Clinique Mutualiste Chirurgicale concernant une « Etude des effets du port de
contentions sur les différents tissus de la jambe : modélisation en 3 dimensions a I’aide de différentes
techniques d’imagerie.».

Il m’a précisé que je suis libre d’accepter ou de refuser.

J’ai recgu et j’ai bien compris les informations suivantes :

- le but de cette recherche est d’étudier les effets, en terme de pression, d’une contention élastique sur
différentes zones allant du pied au genou

- j’aurai une échographie des jambes puis 2 mois £ 1 mois plus tard, un scanner et une IRM sans puis
avec une contention. Ces examens auront lieu a la Clinique Mutualiste Chirurgicale.

J’accepte de participer a cette recherche dans les conditions précisées dans la notice d’information.

Mon consentement ne décharge pas les organisateurs de la recherche de leurs responsabilités. Je conserve
tous mes droits garantis par la loi. Si je le désire, je serai libre a tout moment d’arréter ma participation.
J’en informerai alors e DOCteUr .........ccooceeviiiiiniiiiiiicicc e

Jaccepte que les données enregistrées a 1’occasion de cette recherche puissent faire 1’objet d’un
traitement automatisé par le promoteur pour son compte. J’ai bien noté que le droit d’acces prévu par la
loi du 6 janvier 1978 relative a I’informatique, aux fichiers et aux libertés (article 39) s’exerce a tout
moment aupres du médecin qui me suit dans le cadre de la recherche et qui connait mon identité. Je
pourrai exercer mon droit de rectification et d’opposition aupres de ce méme médecin qui contactera le
promoteur de la recherche.

Je pourrai a tout moment demander toutes informations complémentaires au
DT e en appelant 1e ...

Fait a SAINT-ETIENNE, en deux exemplaires dont un est remis a 1’intéressé(e)

Nom du médecin Nom et prénom du patient
le...... [o....f20...... le...... [o.20.......
Signature du médecin Signature du patient précédée de la mention « Lu et

approuveé »
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NOTE CONCERNANT L’UTILISATION DE L’ECHOGRAPHIE, DU SCANNER ET DE
L’IRM.

Le projet de recherche auquel vous participez nécessite la réalisation d’une échographie, d’un scanner et
d’une IRM (Imagerie par Résonance Magnétique) des jambes. Ces examens sont susceptibles de mettre
en évidence d'éventuelles anomalies qui peuvent étre bénignes ou non. Nous vous demandons de nous
donner le nom de votre médecin traitant qui sera systématiquement informé en cas de découverte
d’une quelconque anomalie lors de ces examens et qui jugera de la conduite a tenir.

Médecin traitant : DI ......cccooieiiiiiiiccc e

AUTESSE & oo

Fait 4 Saint-Etienne, le ...... /.....]20...... , en deux exemplaires dont un est remis a I’intéressé(e).

Nom et prénom du volontaire :

Signature du volontaire précédée de la mention “Lu et approuvé”
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Abstract:

Elastic compression (EC) is a medical treatment prescribed in case of venous
insufficiency. Recently, EC is also employed for recovery after efforts in sports.
Nevertheless, despite the more and more common use of EC, its biomechanical action onto

the lower limb remain partially unknown .

To address this issue, a 3D biomechanical model of the soft tissues of the leg under
EC has been developed and applied on a group of subjects. Each model is patient-specific:
the geometry is reconstructed from the 3D CT-scan images of each subject’s legs and the
boundary conditions are prescribed according to the local pressure applied by the EC onto the
skin. Furthermore, the hyper-elastic properties of the soft tissues are identified for each
subject using an inverse approach. The inverse approach is original: it consists in using the

3D CT-scan images of the deformed leg as experimental data for calibrating the model.

The resulting model provides the pressure fields in the internal soft tissues induced by
the EC. The main conclusions are that the pressure is not transmitted evenly and that
significant inter-subject variability exists. Moreover, it is shown that the magnitude of the
pressure undergone by the soft tissues is inversely proportional to the thickness of adipose

tissues.

The main perspectives of this work are to validate the conclusions on a significant

number of subjects and to continue improving the treatments of venous insufficiency by EC.
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Résumé :

La compression élastique (CE) est un traitement médical qui est prescrit en cas
d'insuffisance veineuse. Récemment, la CE rencontre aussi un certain succes aupreés des
sportifs pour la récupération. Cependant, malgré 1’utilisation de plus en plus massive de la

CE, son action biomécanique sur le membre inférieur n'est pas encore bien caractérisée.

Pour contribuer a cette caractérisation, un modele biomécanique 3D des tissus mous
de la jambe sous CE a été¢ développé et appliqué a un panel de sujets. Chaque modele est
personnalisé : la géométrie est reconstruite a partir des images tomographiques 3D de la
jambe de chaque sujet et les conditions aux limites reproduisent fidélement la pression
localement appliquée par la CE sur la peau. De plus, les propriétés hyper-élastiques des tissus
mous sont identifiées pour chaque sujet par recalage du modele. Une méthode de recalage
originale a été spécifiquement développée et mise en ceuvre pour cette application : elle
consiste a utiliser les images tomographiques 3D de la jambe déformée comme données

expérimentales pour le recalage.

Finalement, le mod¢le donne acces au champ de pression transmis par la CE aux
tissus mous internes. Les principales conclusions sont que le champ de pression a l'intérieur
de la jambe n'est pas transmis uniformément et qu'il y a de fortes variabilités inter-sujets. En
outre, le modele permet d'obtenir des indications sur le confort et l'efficacité de la CE. Il a
ainsi ¢t¢ possible de montrer que l'intensité des pressions maximales subies par les tissus
mous de la jambe est inversement proportionnelle a I’épaisseur du tissu adipeux. Les
principales perspectives du travail concernent la validation clinique de ces conclusions sur un

nombre significatif de sujets, puis leur exploitation en vue d’améliorer les traitements.



