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Introduction générale

« Dans la vie, rien est a craindre, tout

est a comprendre. »

— MARIE CURIE

Depuis la deuxiéme moitié du XX®™® les pays occidentaux sont marqués par la modernisation
des conflits ou ’emploi d’armes létales n’est pas adapté. En effet, les forces de police ou les forces
armées peuvent intervenir lors d’émeutes, d’opérations de maintien de la paix ou encore lors de missions
humanitaires. L’utilisation de la force 1étale n’est alors ni nécessaire ni appropriée. Les armes a létalité
réduite (ALR) a énergie cinétique apparaissent aux forces de I'ordre comme une solution intermédiaire
entre la présence physique ou verbale et la force 1étale. Ces armes consistent & propulser un projectile
non pénétrant sur le tronc humain, touchant plus généralement le thorax. Le choix de I'arme et du
projectile associé réside a la fois dans son efficacité a stopper un individu et dans sa minimisation du
risque de blessures graves ou permanentes. Il est ainsi indispensable d’évaluer le potentiel 1ésionnel de

ces armes a létalité réduite avant leur utilisation sur le « terrain ».

Les forces de maintien de la paix peuvent elles-mémes étre soumises a des impacts non pénétrants.
De nos jours, le port du gilet pare-balles entraine un risque infime de blessures liées a la perforation de
celui-ci et des tissus humains sous-jacents. Néanmoins, leur utilisation, non plus ponctuelle, requiert
la prise en compte de plusieurs facteurs tels que le poids du gilet pare-balles, la mobilité et le confort
de l'utilisateur. Ainsi, face a des menaces d’armes de petit & moyen calibre, le gilet pare-balles est
constitué de couches multiples de textiles tissés composés de fibres a hautes résistances mécaniques
comme le Kevlar®. Il peut également étre formé d’une structure composite stratifiée composée de
plis unidirectionnels. Améliorer la souplesse et diminuer le poids de ce type de protection tendent
a augmenter le risque de lésions liées a la déformation dynamique arriere du gilet pare-balles. Ces
traumatismes sont plus communément appelés Behind Armor Blunt Trauma (BABT). Tout comme le
risque associé a I'impact de projectiles ALR a énergie cinétique, le risque de BABT nécessite la mise

en place d’'une méthode d’évaluation des gilets de protection avant d’en équiper les forces de I'ordre.
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L’établissement de standards d’évaluation s’effectue majoritairement a l’aide d’impacts expéri-
mentaux sur des substituts de I’étre vivant. Les études cliniques sur des sujets humains post-mortem
sont les plus représentatives et permettent de définir des tolérances lésionnelles. Les travaux de BIR
a P'université Wayne State, disponibles dans la littérature, sur les impacts de projectiles ALR rigides
sur le thorax humain en sont un exemple a caractere unique. Le sujet animal ou encore des modeles
physiques du thorax humain présentent des inconvénients rédhibitoires pour des aspects éthique et
pratique. C’est pourquoi, la littérature scientifique souligne l'intérét porté aux substituts homogenes

permettant, de maniere simple et reproductible, ’analyse d’impacts balistiques.

Depuis plusieurs années, le centre de recherche et d’expertise et d’appui logistique (CREL) du
Ministere de U'Intérieur frangais a développé un dispositif d’essais d’impact sur un bloc de gel syn-
thétique. Ses propriétés de transparence permettent la mesure directe du processus dynamique de
déformation. L’analyse du cone dynamique d’enfoncement, créé lors de 'impact sur le gel, semble a
ce jour constituer une des méthodes les plus prometteuses pour I’évaluation du risque lésionnel sous
leffet de chocs localisés. Cependant, a ’heure actuelle, les résultats reposent sur des étalonnages ob-
tenus a partir d’essais sur des équipements connus (projectiles ALR et gilets pare-balles). De ce fait,

ils restent essentiellement comparatifs.

La simulation numérique, notamment par la méthode des éléments finis, constitue une approche
complémentaire aux essais expérimentaux. Depuis plusieurs dizaines d’années, cette voie est explorée
et a abouti au développement de divers modeles numériques du corps humain. Parmi ces modeles, on
y retrouve le modeéle numérique du thorax humain Hermaphrodite Universal Biomechanics yx (HU-
Byx) développé conjointement par le CEDREM et 'université technologique de Belfort-Montbéliard
(UTBM). La biofidélité de ce mannequin numérique est validée pour des impacts thoraciques. Il lui
confere donc un certain pouvoir de prédiction du risque lésionnel associé a des conditions d’impacts

connues et modélisables.

La volonté d’évaluer les projectiles ALR et les gilets pare-balles avant leur mise en service souleve
une question fondamentale : comment peut-on allier les approches expérimentales et numériques afin
de développer un outil de prédiction lésionnelle thoracique uniquement fondé sur 'interprétation d’un
essai d’impact sur un bloc de gel synthétique? Cette interrogation constitue la base des travaux

présentés ici.

Afin de situer le contexte lié & cette problématique, ce mémoire de theése débute par un état de
I’art sur les recherches associées aux impacts balistiques non pénétrants et aux lésions qu’ils peuvent
causer sur le thorax humain. Au terme de ce premier chapitre, une démarche scientifique est proposée

permettant de répondre a la problématique de these. Elle est alors composée de trois chapitres et est
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structurée de la maniere suivante. Le deuxiéme chapitre est dédié a la caractérisation mécanique et a la
modélisation d’un gel synthétique lors d’impacts balistiques non pénétrants. Le troisieme chapitre est
fondé sur la caractérisation et la modélisation de chargements complexes (projectiles ALR déformables
et gilets pare-balles) par I'application d’une méthodologie inverse. Le quatrieéme et dernier chapitre
de ce mémoire repose sur le développement d’un outil expérimental de prédiction lésionnelle lors
d’impacts balistiques non pénétrants sur le thorax humain. Enfin, une conclusion propose des pistes

d’amélioration aux développements réalisés ainsi que des nouvelles perspectives d’étude.
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Balistique lésionnelle : un état de ’art
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Le premier chapitre de ce mémoire de thése présente un état de l'art centré sur la balistique
lésionnelle. Cette étude bibliographique est décomposée en quatre parties de maniere a spécifier les
éléments nécessaires a la compréhension de ces travaux. Elle permet d’exposer les recherches liées aux
impacts balistiques non pénétrants et aux lésions qu’ils sont susceptibles d’engendrer sur le thorax

humain.

Tout d’abord, les caractéristiques de I'impact balistique non pénétrant sont énoncées a travers la
présentation des armes a létalité réduite, des armes a feu et des gilets de protection balistique. Ensuite
intervient la seconde partie focalisée sur la biomécanique de I'impact balistique non pénétrant. Pour
ce faire, 'anatomie du thorax humain est premierement décrite. Il s’en suit un rappel des échelles,
criteres et mécanismes lésionnels rencontrés lors de chocs dynamiques localisés. Puis, une présentation
exhaustive des rapports de cas sur sujets humains est proposée menant a leur exploitation dans le
contexte de la balistique lésionnelle non pénétrante. Afin d’étudier plus en profondeur l'interaction
entre le projectile ou la protection balistique et le corps humain, des recherches sont conduites sur le
développement et I'utilisation de substituts expérimentaux. Elles sont alors décrites dans la troisieme
partie de ce chapitre. L’évolution des outils de simulation numérique et des puissances de calcul
permet d’amener une nouvelle approche dans ’analyse des impacts balistiques. Par conséquent, la
quatriéme partie de ce chapitre est dédiée aux travaux et méthodes rencontrés dans la littérature liés
a la caractérisation mécanique et a la simulation numérique. Qui plus est, les modeles numériques
du thorax humain développés au cours de ces deux derniéres décennies sont présentés. Enfin, une
synthese de cet état de I'art conclut & une formulation d’une démarche scientifique ayant pour objectif :
le développement d’un outil de prédiction de blessures thoraciques lors d’impacts balistiques non

pénétrants a travers l'interprétation de tirs sur un substitut physique adéquat.
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1.1 Caractéristiques de I'impact balistique non pénétrant

La balistique lésionnelle est fondée sur I’étude de 'interaction projectile/tissus vivants (IPV). Pour
une compréhension des impacts balistiques non pénétrants, les caractéristiques des projectiles a létalité

réduite, des projectiles d’armes a feu et des gilets pare-balles sont tout d’abord introduites.

1.1.1 Impacts associés a ’emploi d’armes a létalité réduite

Les notions d’armes non létales et d’armes a létalité réduite (ALR) désignent de la méme maniere
une arme explicitement concue pour incapaciter un individu tout en minimisant le risque de lésions
irréversibles. L'utilisation de ces armes apparait pour la premiére fois dans les années 1960 aux Etats-
Unis. Elles sont notamment liées a la modernisation des conflits et sont employées lorsque le recours aux
armes létales n’est pas approprié. Ces armes peuvent également apporter une solution proportionnée

aux forces de maintien de la paix lors de conflits civils.

Parmi les différentes catégories d’armes a létalité réduite se trouvent les armes a énergie cinétique.
Elles consistent a propulser un projectile non pénétrant sur un individu afin de le neutraliser. C’est-
a-dire que I'impact doit engendrer une douleur suffisamment importante pour empécher I'individu de
continuer son action sans blessures permanentes. Ces projectiles sont constitués de matériaux variés
comme le plastique, le bois, le caoutchouc... Leurs géométries ainsi que leurs technologies ont évolué au
fil des décennies. En effet, ces projectiles tendent & comporter un nez relativement souple de maniére
a s’aplatir durant 'impact et ainsi augmenter la surface de contact. Les figures suivantes ont pour
objectif d’illustrer quelques armes et projectiles utilisés par les forces de 'ordre autour du globe. La
figure 1.1 présente & la fois le lanceur Flash-Ball® du manufacturier Verney-Carron et les projectiles
en caoutchouc de diametre 44 mm et de masse 28 g proposant une énergie cinétique indiquée de ’ordre

de 200 J.

FIGURE 1.1: L’arme Flash-Ball® (a) et munitions en caoutchouc de diamétre 44 mm et de masse 28
g (b). Illustrations et informations fournies par le manufacturier Verney-Carron, St-Etienne, France.
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La figure 1.2 expose une série de projectiles rigides cylindriques de diametre 37 mm (figure 1.2a),
des projectiles de diameétre 40 mm a téte hémisphérique de technologie hybride constitués d’un nez
déformable et d’un sabot rigide (figure 1.2b). Enfin, la figure 1.2c illustre les projectiles en sachets de
calibre 12, appelés en termes anglo-saxons bean bags, contenant de la grenaille de plomb. Ces projectiles
parmi tant d’autres sont caractérisés par une masse et une vitesse en sortie de canon définissant

I’énergie cinétique de la munition. Elle contribue a la portée du projectile et a son efficacité.

(a) (b)

FIGURE 1.2: Projectiles cylindriques de diametre 37 mm, de gauche a droite, en caoutchouc, en bois,

en plastique (a), différents projectiles hybrides de diamétre 40 mm constitués d’un nez déformable

(mousse, caoutchouc) et d’une partie arriére rigide en plastique (b), projectiles en sachets contenant
de la grenaille de plomb (c) [1, 2].
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FIGURE 1.3: Zones d’intéréts d’impacts non pénétrants en fonction de la masse et de la vitesse du
projectile. La région des projectiles a létalité réduite implique de faibles masses et des vitesses élevées
en contraste avec les impacts automobiles, illustration adaptée de BIR et al. [3].
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Les gammes de vitesse et de masse rencontrées lors d’impacts balistiques non pénétrants impliquant
des projectiles a létalité réduite sont représentées a I'aide de la figure 1.3. Ce tracé masse-vitesse définit
une région d’intérét pour ces projectiles avec une masse allant de 15 a 150 g et une vitesse variant de 40
a4 150 m.s~!. Cette zone s’oppose littéralement aux impacts automobiles impliquant plutét des masses
élevées et des vitesses relativement faibles. Cette figure apporte un argument important quant a la
complexité a exploiter les travaux de ’accidentologie automobile pour 1’étude du potentiel lésionnel

des projectiles a 1étalité réduite.

1.1.2 Impacts associés a ’emploi d’armes a feu et de gilets pare-balles

Les impacts balistiques non pénétrants peuvent survenir également lors de I'emploi d’armes a
feu sur un individu portant un gilet pare-balles. Plus précisément, les armes a feu, apparues pour la
premiére fois au XIV®™€ siecle propulsent des projectiles au moyen de gaz produits par une déflagration
(combustion rapide et confinée d’'un composé chimique détonnant). Elles sont employées pour tuer
un individu contrairement aux armes a létalité réduite. Les munitions ou cartouches utilisées par une
arme a feu sont composées de plusieurs éléments schématisés par la figure 1.4a. Plus particuliérement,
« 1 » désigne la balle tirée par I’arme et définie par son calibre. Il désigne le diametre du projectile
ou le diametre intérieur du canon. Par exemple, la figure 1.4b illustre la célebre cartouche 9x 19 mm

Parabellum de calibre 9 mm et un projectile de masse 8 g.

Plus généralement, les projectiles d’armes a feu développés au cours de ces derniéres décennies sont
caractérisés par un diametre inférieur & 20 mm et une vitesse en sortie de canon pouvant atteindre
1000 m.s~!. Leur impact entraine donc une pénétration des tissus humains et un risque élevé de

traumatismes lors d’impacts sur les organes vitaux.

(a) (b)

5

FIGURE 1.4: Schématisation d’une cartouche pour arme a feu : 1 balle, 2 douille ou étui, 3 charge
explosive, 4 culot, 5 amorce (a) et une cartouche de 9x 19 mm Parabellum (b).
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Dans le cadre du développement de ces projectiles dont le risque de létalité en cas d’impact
est tres élevé, des gilets pare-balles ont été parallelement congus afin d’empécher la pénétration du
projectile dans le corps humain. Ils sont portés pour prodiguer une protection individuelle du thorax
et de 'abdomen face a différents types de projectiles (balle, éclats d’obus, etc.). Par conséquent, les
caractéristiques des gilets de protection reposent sur leur capacité a absorber ’énergie induite par le
projectile, que ce soit par leur déformation, leur endommagement ou encore leur fracture. De plus, ils
doivent permettre une redistribution de 1’énergie menant a une réduction de la pression de contact
avec le corps humain [4]. Pour ce faire, les matériaux utilisés consistent en des couches multiples de
matiere textile composées de fibres & hautes résistances mécaniques comme le Kevlar®, Twaron® et le
polyéthylene haute densité (Dyneema® et Spectra®). Ces matériaux peuvent également étre enrobés
dans une résine afin de former une structure composite. Ils suffisent a arréter des projectiles de faible
énergie et sont considérés comme des gilets souples. Des plaques rigides, notamment en céramique ou
en acier, sont ajoutées pour stopper des projectiles d’armes de guerre a tres haute énergie (ex : 7.62x 51
mm OTAN). Bien évidemment, les conflits different entre les forces armées et les forces de police. 11
est alors nécessaire d’adapter la puissance de feu, la mobilité et le niveau de protection de I'individu
en fonction du contexte. Le terme « triangle de fer du combattant » est alors introduit [5]. Bien que
le type de gilet utilisé dépend des missions a remplir, les forces de police porteront généralement des
gilets souples (figure 1.5) et les forces armées des gilets lourds impliquant des plaques rigides de fortes

épaisseurs.

FiGURE 1.5: Exemple de gilet pare-balles souple porté par les forces de police.

L’institut américain pour la justice (National Institute of Justice) a développé une des classifi-
cations les plus connues des gilets pare-balles suivant leur niveau de protection [6]. Le tableau 1.1
présente ces différents niveaux suivant le type de munition stoppée ainsi que I’énergie cinétique cor-

respondante. Des gilets de niveaux IIA a IITA sont attribués plutdt aux forces de police et des gilets
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de types III et IV pour les forces armées. La gamme d’énergie cinétique de ces projectiles est tres
étendue et des impacts d’énergie supérieure a 3500 J peuvent mener & des phénomenes physiques
complexes comme la présence d’onde de choc se propageant dans le corps humain sans déformation
majeure de la paroi corporelle. Ceci est la raison pour laquelle ces travaux de these se focalisent sur

L ou encore des tirs impliquant des gilets pare-balles de

des vitesses de projectiles inférieures a 500 m.s™
niveaux ITA a IITA. Dans ce cadre d’étude, des similarités peuvent alors étre trouvées avec les impacts
non pénétrants associés a ’emploi de projectiles a létalité réduite. En effet, ces deux types d’impacts
ont la possibilité de causer des lésions contondantes principalement liées a la déformation du corps

humain. La figure 1.6 schématise le principe de déformation arriere du gilet pare-balles entrainant un

déplacement de la paroi corporelle.

TABLEAU 1.1: Standards de performance des gilets pare-balles en fonction des munitions stoppées
promulgués par le National Institute of Justice [6].

Niveau Munition stoppée Masse [g] Vitesse [m.s™'] Energie cinétique [J]
9x19 mm Parabellum FMJ 8 375 560
Type ITA 40 S&W 11.7 350 720
.45 ACP 14.9 275 560
9 mm FMJ 8 400 640
Type 11
.357 Magnum 10.2 436 970
357 SIG FMJ 8.1 450 820
Type IITA
.44 Magnum 15.6 436 1480
Type 111 7.62x51 mm OTAN 9.6 850 3470
Type IV .30 anti-blindage 10.8 880 4180

[] Gilet pare-balles

[ Paroi corporelle Déformation arriére

du gilet pare-balles

Projectile

D

FIGURE 1.6: Principe de la déformation arriere du gilet pare-balles causant des lésions possibles sur
le corps humain, adaptée de HEWINS [7].
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De la méme maniére que pour les projectiles a 1étalité réduite, les masses et les vitesses mises
en jeu pour les projectiles d’armes & feu sont représentées par la figure 1.7. A noter que la région
masse-vitesse des projectiles pénétrants est limitée par le cadre d’étude. Elle est définie par une masse
variant de 2 g & 30 g et une vitesse allant de 250 & 500 m.s~!. Ce tracé ameéne également une analogie
entre les projectiles pénétrants d’armes a feu et les projectiles a létalité réduite. En effet, il peut étre
supposé que l'action du gilet de protection permette une transmission d’énergie a la cible équivalente
ou relativement proche de celle transmise par I'impact de projectiles a 1étalité réduite sans protection.

Projectiles
d'armes a feu

1000 —
Y
!
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%
&
X
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1
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Masse [g]

FIGURE 1.7: Zones d’intéréts d’impacts non pénétrants en fonction de la masse et de la vitesse du

projectile. Les régions des projectiles pénétrants et des projectiles a létalité réduite impliquent de

faibles masses et des vitesses élevées en contraste avec les impacts automobiles, illustration adaptée
de BIR et al. [3].

Les caractéristiques de I'impact non pénétrant par 'emploi d’armes a létalité réduite et d’armes
a feu viennent d’étre exposées. Il est indispensable a présent de décrire les phénomeénes physiques
et les interactions avec le thorax humain induits par ces impacts. Par conséquent, la partie suivante
a pour objet la biomécanique de 'impact balistique non pénétrant. En premier lieu, I’anatomie du
thorax humain est présentée ainsi que les échelles, critéres et mécanismes lésionnels rencontrés dans la
littérature. En second lieu, une revue exhaustive des rapports de cas d’impacts balistiques sur sujets
humains est établie. En dernier lieu, une synthése conclut a ’exploitation de ces recherches dans le

cadre de cette these.
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1.2 Biomécanique de 'impact balistique non-pénétrant

1.2.1 Anatomie du thorax humain, échelles, critéres et mécanismes lésionnels
1.2.1.1 Thorax

Le thorax représente la région anatomique supérieure du tronc humain située entre le cou et
I’abdomen. D’un point de vue squelettal, il est délimité par la premiere et la douzieme paire de cotes
formant ainsi la cage thoracique (figure 1.8a). Les dix premieres paires de cotes permettent de réaliser
la jonction entre le rachis (ou colonne vertébrale) et le sternum par le biais du cartilage costal. Qui
plus est, la jonction costo-chondrale désigne la liaison entre les cotes et le cartilage costal. Les onzieme
et douzieme paires de coOtes sont appelées cotes flottantes non liées au sternum et observables a la
figure 1.8a. Le sternum peut quant a lui, étre défini principalement par le manubrium et le corps
du sternum. Au regard de la structure osseuse, les cOtes et le sternum sont caractérisés par une
zone externe de tissus osseux minces (os cortical) et une zone interne de tissus osseux spongieux (0s
trabéculaire). A Tinverse, le cartilage costal est un tissu conjonctif souple contribuant & D'élasticité de
la cage thoracique. En somme, de part sa géométrie et sa constitution, la cage thoracique participe a

la protection des organes internes du thorax et au mécanisme respiratoire.

D’un point de vue viscéral, le thorax contient le systéme respiratoire composé notamment des
poumons, de la trachée et du diaphragme schématisés a la figure 1.8b. Succinctement, la trachée
permet I’apport nécessaire en air aux poumons lors de la respiration et inversement, ’expulsion d’air
lors de l'expiration. Le diaphragme est le principal muscle respiratoire et marque la limite entre la
cavité thoracique et la cavité abdominale. Le thorax contient également le coeur situé entre les deux
poumons et sous le sternum (figure 1.8b). Il permet le transport du sang vers les extrémités et les
divers organes du corps humain et joue de ce fait un role essentiel & la vie. A présent, les échelles de

blessures et les criteres lésionnels définis dans la littérature peuvent étre introduits.
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FIGURE 1.8: Anatomie du thorax humain représentée par la cage thoracique (a) et les principaux
organes du systéme cardio-respiratoire (b).

1.2.1.2 Echelles et critéres lésionnels

Les travaux sur l’accidentologie automobile au cours des années 1960 ont souligné le besoin
d’une classification appropriée des lésions par type et par gravité. L’American Medical Association,
I’ Association for the Advancement of Automotive Medicine ainsi que la Society of Automotive Engi-
neers ont contribué en 1971 a la premiére échelle lésionnelle appelée Abbreviated Injury Scale (AIS)
[8]. Elle utilise une méthode numérique simple afin de hiérarchiser et comparer les blessures par degré
de sévérité selon une échelle allant de 1 a 6. En effet, un score minimal de 1 est attribué a une lésion
de gravité mineure et un score de 6 pour une gravité maximale. Au fil des années, 1’échelle AIS a subi
des révisions majeures permettant d’élargir le champ des lésions recensées ne se limitant ainsi plus a
la traumatologie routiere. Un exemple de scores AIS attribués au sternum, aux cotes, aux poumons et
au coeur est présenté a aide du tableau 1.2. A I'évidence, les lésions observées requicérent le diagnostic
d’un professionnel de la santé. A noter que cette échelle évalue également les lésions cumulées que
peut engendrer un accident ou impact par exemple, une fracture costale avec la présence d’un hémo
ou pneumothorax. Celles-ci ne sont pas mentionnées dans le tableau 1.2 afin de faciliter sa compréhen-
sion. Dans le cadre de ces travaux de these, la révision de 1998 de I’échelle AIS, disponible librement
et en intégralité, est donc utilisée. Naturellement, une transposition des scores AIS dans la révision

de 1998 est effectuée pour exploiter les travaux de la littérature.

Bien que non utilisées, différentes échelles lésionnelles sont présentes. Il existe notamment 1’ Injury

Severity Score (ISS) qui évalue la sévérité de blessures multiples sur le corps humain en attribuant
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un score de gravité allant de 1 & 6 pour chaque région anatomique [9]. Ensuite, une opération ma-
thématique meéne au calcul d’un ISS global. D’autres mesures du risque lésionnel, comme la Military
Combat Injury Scale (MCIS) ou encore le Military Injury Severity Score (mISS), ont été récemment
définies afin de mieux prédire le risque de mortalité dans un contexte de combats armés [10, 11].
Le MCIS considere également les capacités du soldat a combattre malgré les blessures a travers la

Military Functional Incapacity Scale (MFIS).

TABLEAU 1.2: Exemple de scores AIS affectés a la région anatomique touchée et description des lésions
associées [12].
Note : * SAP : Sans Autre Précision

Région anatomique Score AIS Description de la 1ésion
1 Contusion
Sternum

2 Fracture

1 Contusion

1 Cote fracturée = 1

Cotes Cotes fracturées = 2-3, quel que soit ’emplacement

2

ou multiples fractures sur une seule cote
3 Cotes fracturées > 3 d’un coté et < 3 de 'autre coté

Ouverte / déplacée / comminutive (i.e comprenant

3
de nombreux fragements d’os) sur au moins 1 cote
4 Cotes fracturées > 3 de chaque c6té
3 Contusion (SAP*)
Poumons
3 Plaie (SAP*)
3 Contusion (SAP*)
Ceeur
3 Plaie (SAP*)

Par ailleurs, on retrouve dans la littérature des critéres lésionnels. Ils représentent un parametre
ou un ensemble de parametres physiques admettant une corrélation avec la gravité d’une blessure
associée a une échelle lésionnelle. De nombreux criteres ont pu étre définis a la fois en accidentologie
automobile et en balistique 1ésionnelle. Les paragraphes suivants font I'inventaire des criteres les plus

employés dans la littérature.

Tout d’abord, un critére basé sur laccélération du thorax, le Thoracic Trauma Index (TTI), a
été développé dans le but d’évaluer les impacts latéraux automobiles [13, 14]. I’équation 1.1 définit
le calcul de ce critére en fonction de 'dge de la cible (AGE), 'accélération maximale mesurée sur la

quatriéme ou huitiéme cote (RIB), l'accélération maximale de la douziéme vertébre (712), la masse
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du sujet (M) et la masse du 50°™® percentile humain Msg. Par exemple, cette masse médiane est
établie a 70 kg pour un homme et a 58 kg pour une femme par le centre américain de contrdle et de

prévention des maladies (Center for Disease Control and Prevention - CDC) [15].

TTI = 1.4AGE + 0.5(RIB + T12)M£ (1.1)
50

Le Blunt Criterion (BC) est cette fois-ci un critére lésionnel mis au point pour le domaine de la
balistique contondante [16, 17]. Il est associé plus particulierement au développement de projectiles
non pénétrants. Il correspond a un modele empirique a cinq parametres sans dimension physique et

est spécifié a I'aide de ’équation 1.2.

1 2

Ot1, m désigne la masse du projectile en kg, V sa vitesse en m.s~!, W la masse de la cible en kg, T
I’épaisseur de la paroi corporelle en cm et D le diametre du projectile en cm. Dans le cas ou la valeur
de T n’est pas mesurée, elle peut étre estimée par T = kW1/3, ot k=0.711 pour un homme et 0.593
pour une femme [17]. Dans I’équation 1.2, le numérateur représente I’énergie cinétique du projectile.
Le dénominateur, quant a lui, repose sur la capacité de la cible a absorber 1’énergie de 'impact sans
causer de lésions majeures. A noter que ce critére considére que l'intégralité de I’énergie cinétique du
projectile est transmise a la cible. De plus, le calcul du BC n’est pas fonction de la réponse du corps
humain soumis a l'impact. Pour ces raisons, ce critere lésionnel est employé plutét dans une étape

préliminaire de conception de projectiles [18].

Le taux de compression maximal du thorax est également utilisé en tant que critere 1ésionnel. Il

est cependant employé uniquement dans le cadre automobile [19, 20].

Ce critere combiné a la vitesse de compression thoracique forme le Viscous criterion (VC') [21].
Il est issu de 'accidentologie automobile mais est aussi exploité en balistique. Plus précisément, il
équivaut au produit du taux de compression thoracique et de sa vitesse de compression. Le taux de
compression est obtenu en divisant le déplacement de la paroi thoracique par 1’épaisseur du thorax.

La valeur maximale du Viscous criterion V C,.. €st obtenue a partir de ’équation 1.3 ci-contre.

VCoas = maz <C;%)V(t)> (1.3)

C(t) et V(t) représentent respectivement les évolutions temporelles du déplacement de la paroi tho-

racique en m et de sa vitesse en m.s~'. Cj est I'épaisseur du thorax, estimée & 0.236 m pour le 50°™®
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percentile masculin [22]. V'C' tient compte de la vitesse a laquelle le thorax se déforme. Cette consi-
dération est alors prépondérante pour 'application de ce critére dans le domaine balistique. Enfin, la

figure 1.9 décrit les mécanismes physiques et les étapes intervenant dans le calcul du Viscous criterion.
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FIGURE 1.9: Description des mécanismes intervenant dans le calcul du Viscous criterion, illustration
adaptée de ROBBE [1].

Le développement de ces critéres est issu principalement de l'accidentologie automobile. Cepen-
dant, seul le Viscous criterion peut se prévaloir d’étre utilisé en balistique non pénétrante. En effet,
il considere la vitesse de déformation de la paroi corporelle. Cette prise en compte est prépondérante
pour son emploi dans ces travaux de these. Il est important & présent de se focaliser sur les mécanismes

lésionnels rencontrés lors de chocs localisés.

1.2.1.3 Meécanismes lésionnels

Les impacts balistiques non pénétrants sur le thorax humain induisent des phénomenes physiques
et des mécanismes complexes causant diverses lésions dépendant du lieu et de ’énergie d’impact. Dans
le cas d’un impact non pénétrant associé a ’emploi d’armes a feu et de gilet de pare-balles, des lésions
provoquées par la déformation arriere du gilet pare-balles ont été recensées pour la premiere fois en
1978 par CARROLL et SODERSTROM [23]. Elles sont connues sous le terme anglo-saxon Behind Armor

Blunt Trauma (BABT) et ont fait 'objet de nombreuses études afin de comprendre les mécanismes
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biophysiques engendrés [5, 7, 24, 25]. Les paragraphes suivants ont donc pour but de renseigner les

phénomenes physiques produits sur le corps humain lors d’un impact non pénétrant.

Lors d’un choc localisé sur le corps humain, la paroi corporelle est soumise & une accélération
entrainant un effort sur les tissus sous-jacents. En d’autres termes, I’énergie cinétique de 'impacteur,
comme un projectile a létalité réduite, est absorbée par le corps humain. Il est également souligné
dans la littérature que le type et la sévérité d’une lésion interne sont non seulement dépendants
de amplitude de la déformation des tissus, mais également de la vitesse a laquelle la déformation
apparait [21, 26]. En effet, COOPER et TAYLOR [26] indiquent qu'un impact & une faible vitesse de
déformation génere un large déplacement de la paroi corporelle et des lésions directes et localisées a
la zone d’impact. Les impacts & plus hautes vitesses causent plutot des ondes de contrainte (sous la
forme d’ondes de compression) traversant le corps humain et entrainant des déformations importantes

des tissus, éloignés du point d’impact [26].

La figure 1.10 permet de distinguer les mécanismes lésionnels gouvernant les impacts non péné-
trants. Lors d’un choc balistique, 'impact est concentré sur une zone restreinte du corps humain, en
opposition avec les impacts automobiles. Ainsi, on retrouve plus précisément un large cisaillement et
déchirement des tissus. De plus, I’énergie d’impact imposée a la cage thoracique peut suffire a fléchir
les cotes et entrainer leur rupture [27]. En conséquence, les tissus sous-jacents, comme le cceur et
les poumons, sont & méme d’étre soumis a des contusions et lacérations. Les mécanismes lésionnels,
exposés ci-dessus, représentent ceux couverts dans le cadre de cette these de doctorat. Cependant,
d’autres phénomenes peuvent survenir lors de conditions extrémes de chargement dynamique liées a

I'impact de projectile a trés haute énergie (ex : 7.62x51 mm OTAN) sur un gilet pare-balles.

| Impact non-pénétrant |

Accélération

Paroi corporelle

Effort

Sollicitations du

corps humain

Cisaillement Cisaillement \ Ondes de contrainte Flexion
: Champ de pression Y
Déchirement Large déplacement P P Flexion de la cage
. . complexe dans le . R
des tissus des organes internes . thoracique (cotes)
corps humain

Déformation
Y

Réflexion et transmission Transmission des

Contusion et des ondes de contrainte ondes dans l'air Cisaillement

lacération inter-organes

Concentration de - - P
. Contusions Contusion et lacération
contrainte dans . . .
pulmonaires des tissus sous-jacents
les organes

FIGURE 1.10: Mécanismes lésionnels apparaissant lors d’impacts non pénétrants, illustration adaptée
de HEWINS [7].
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En effet, ce type d’impact peut entrainer des ondes de contraintes se propageant dans chaque
tissu du corps humain suivant leur impédance mécanique. Il peut provoquer ainsi des contusions
pulmonaires, dues a la propagation d’ondes dans 'air et également des concentrations de contraintes

[7, 24] (figure 1.10).

La figure 1.11 illustre ’enfoncement du thorax (tracé en pointillé) causé par la déformation arriere
du gilet pare-balles. Elle représente une superposition de quatre clichés successifs obtenus par radio-
graphie éclair. Le tracé en pointillé correspond véritablement & un « cone d’enfoncement » induit par

un choc localisé non pénétrant.

FIGURE 1.11: Superposition de quatre clichés successifs a partir d’une radiographie éclair d’un impact
d’une balle sur un gilet pare-balles. Le tracé en pointillé délimite un céne dynamique causé par la
déformation arriere du gilet [28].

Afin d’illustrer ces différents mécanismes lésionnels, les rapports de cas d’impacts balistiques pro-
venant de la littérature peuvent étre exposés. Dans un premier temps, la fréquence et la gravité des
lésions suivant le type d’impact et la zone anatomique touchée peuvent étre déterminées a l'aide de
rapports de cas dits de « terrain ». Ils consistent a exposer les cas concrets d’impacts balistiques
sur sujets humains vivants a travers les données anthropométriques de I'individu touché et par une
description des conditions de tir et du bilan lésionnel. Dans un second temps, les études cliniques sur
sujets humains post-mortem (SHPM) permettent entre autres de déterminer la réponse mécanique
du sujet lors de chocs localisés, les blessures rencontrées ainsi que le potentiel lésionnel d’une arme
ou les performances d’un gilet pare-balles. Ces études sont & méme de mener au développement de
criteres lésionnels et de corridors biomécaniques tout en considérant ’age, I’état cadavérique du sujet
ainsi que la variabilité interindividuelle. Les prochains paragraphes ont donc pour but de présenter de

fagon exhaustive les rapports de cas de la littérature.
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1.2.2 Les rapports de cas sur sujets humains

1.2.2.1 Les études de terrain mentionnées dans la littérature

De nombreuses études rétrospectives, menées sur les impacts de projectiles a létalité réduite, ont
été effectuées en réponse aux conflits civils dont ont souffert de nombreux pays, des années 1970 aux
années 2000. Leurs objectifs sont de référencer le nombre d’individus touchés, les zones d’impact, les
types de lésions subies et d’en tirer des conclusions quant au potentiel lésionnel des projectiles utilisés.
Ces études permettent de souligner la proportion des impacts non pénétrants dans la région thoracique
ainsi que les 1ésions rencontrées pour différents types de projectiles a létalité réduite. Le tableau 1.3
rapporte ces études de maniere exhaustive révélant la proportion des impacts sur le thorax humain
et les lésions observées pour différents conflits civils notamment en Irlande du Nord. Il met en relief
pres de 700 impacts non pénétrants causés par des batons en plastique (figure 1.2a), des projectiles en
sachets type Bean Bag (figure 1.2c) ou encore des projectiles en caoutchouc. Environ 20 % des impacts
sont situés dans la région thoracique. Les blessures thoraciques constatées sont des fractures costales,
des contusions cardiaques et pulmonaires, des contusions, des lacérations ainsi que des abrasions de

la peau.

Une étude se penche précisément sur les dommages infligés au thorax par des projectiles en plas-
tique sur 80 individus. Ils ont été enregistrés aux hopitaux de Belfast durant des émeutes en Irlande
du Nord de 1975 a 1988 [29]. Ces projectiles cylindriques sont en plastique de diameétre 37 mm, de
longueur 100 mm et de masse 135 g. La vitesse initiale du projectile en sortie de canon n’est pas indi-
quée. Parmi les 80 personnes, 4 sont décédées des suites de graves lésions cardiaques. Les 76 personnes
restantes ont souffert d’une ou plusieurs lésions suivantes : contusions pulmonaires, pneumothorax,
fractures costales et sternales. Une analyse rétrospective a également été entreprise en 2017 sur les
déces, blessures et invalidités occasionnés lors de conflits civils impliquant des projectiles a énergie
cinétique pour une période de 27 ans entre 1990 et 2017 [30]. Ces travaux répertorient les données
lésionnelles sur 1984 personnes. 53 d’entre elles sont décédées des suites de leurs blessures. La moitié
est attribuée a des lésions a la téte et au cou et 27 % a des traumas thoraciques et abdominaux. 44 %
des déces sont causés par des impacts non pénétrants. Cependant, la proportion des impacts thora-
ciques non pénétrants ayant entrainé la mort n’est pas mentionnée. Des informations supplémentaires
a propos des lésions thoraciques contondantes subies par les individus ne peuvent pas étre apportées,

puisque non spécifiées dans 1’étude.



TABLEAU 1.3: Données clés des études rétrospectives de la littérature focalisées sur les impacts non pénétrants thoraciques (nm : non mentionné).
FC : fracture costale, CP : contusions pulmonaires, CC : contusions cardiaques, C/A : contusion/abrasion, C/L : contusion/lacération

Projectile Statistique
. Nb. impacts
Ener. cin. Nb. individus/
Région/Pays Période Type thoraciques Lésions Références
[J] Nb. impacts
[%%]
FC - CP
Irlande du N. 1970 Caoutchouc 373 90/95 22 [31]
C/A de la peau
CP
Irlande du N. 1975-1989 Baton plastique nm 123/126 17 [32]
C/A de la peau
Baton plastique nm 99/nm 10 FC - CP
Irlande du N. 1981 [33]
Caoutchouc nm 90/nm 25 C/A de la peau
Pneumothorax
Etats-Unis  1996-2000 Bean Bag 170 39/99 44 cC [34]
C/A de la peau
Caoutchouc : RCC95 405
Israél 2000 93/123 15 C/L de la peau [35]
MA/RA 88 52
, CP
Etats-Unis 2001 Bean Bag / Caoutchouc 170 / nm 27/36 14 2]
C/A de la peau
CP
Irlande du N. 2002 Baton plastique 244 28/30 23 [36]
C/A de la peau
Pneumothorax
Irlande du N. 2005 Baton plastique 254 14/18 17 [37]

C/A de la peau
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Des articles reportent également des rapports de cas précis d’impacts de projectiles a énergie
cinétique entrainant des blessures non pénétrantes et non mortelles sur le thorax. Ces projectiles ont
été utilisés par les forces de police lors d’opérations de maintien de 'ordre. Ces rapports de cas sont
résumés & l'aide du tableau 1.4. La premiére étude provient des Etats-Unis et présente les lésions
observées sur un homme de 33 ans lors d’un impact d’un projectile Bean Bag sur le flanc gauche du
thorax [38]. L’énergie cinétique du projectile est estimée en sortie de canon a 170 J. Cependant, la
distance de tir n’est pas connue. Une fracture costale est observée ainsi qu’une abrasion de la peau
mesurant 7x7 cm. La deuxiéme étude se déroule en Suisse et rapporte un impact d’'un projectile
en caoutchouc de diamétre 44 mm tiré par 'arme Flash-Ball® (figure 1.1) dans la région cardiaque
d’'un homme de 25 ans [39]. La distance de tir est de 2 m et I’énergie cinétique en sortie de canon
est estimée a 200 J. Cependant, cette méme énergie est indiquée pour une distance de tir de 2.5 et
7 m [39]. Ceci suggere une possible erreur dans l'estimation de la quantité d’énergie et de la vitesse
initiale du projectile. La figure 1.12 illustre la contusion causée par le projectile en caoutchouc pres de

la partie basse du sternum. Cet impact a également entrainé une contusion cardiaque et pulmonaire.

FIGURE 1.12: Photographie de la poitrine d’un patient présentant une contusion de la peau dans la
région cardiaque causée par un projectile en caoutchouc de diamétre 44 mm [39].

Le troisitme incident rapporté se situe aux Etats-Unis et représente le rapport de cas le plus
complet. Il correspond & un impact d’un projectile hybride illustré par la figure 1.13a sur le thorax
droit d’'un homme de 36 ans. Le nom commercial du projectile mentionné dans le tableau 1.4 (eXact
iMpact® de Defense Technology) est déduit avec une grande certitude & partir des illustrations de
larticle considéré et des données techniques du projectile [40]. Le poids, la taille de I'individu ainsi que
I’énergie cinétique du projectile avant impact sont mentionnés dans le tableau 1.4. Il est important
de souligner que ces données ne sont pas renseignées dans les deux autres cas. L’individu s’est suicidé

a travers un coup de feu a la téte aprés le tir de projectile a énergie cinétique. L’autopsie a révélé
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uniquement une contusion de la peau et une contusion pulmonaire. Cette derniére est observable a la

figure 1.13b.

FIGURE 1.13: Projectile hybride (nez en mousse et sabot en plastique) impliqué dans le rapport de cas
(a) et une photographie d’une contusion pulmonaire circulaire lors de I'autopsie du patient (b) [40].

L’ensemble des cas mentionnés dans le tableau 1.3 repose sur des études rétrospectives de la
littérature. La proportion des impacts thoraciques relative a ’ensemble des impacts dépend de la
précision du projectile et de la distance de tir. En effet, une distance de tir est préconisée par le
fabricant d’armes afin d’associer précision et efficacité. Cependant, cette distance de tir n’est pas
indiquée dans ces travaux. De plus, les lésions observées ainsi que les lieux d’impacts suggerent que
celle-ci n’ait pas été respectée dans de nombreux incidents [30]. Bien que ces études apportent des
informations quant aux mécanismes lésionnels et aux blessures thoraciques rencontrés, elles restent

difficilement exploitables pour déterminer le potentiel 1ésionnel de projectiles a létalité réduite.

Au regard des cas décrits dans le tableau 1.4, la distance de tir ainsi que la taille et le poids de
I'individu représentent des inconnues pour le premier rapport de cas. Le second cas de WAHL et al.
indique une certaine mise en garde quant a l’estimation de ’énergie cinétique du projectile [39]. Le
troisieme et dernier de cas de KOBAYASHI et MELLEN rapporte toutes les informations nécessaires a
propos des conditions d’impact et des lésions subies [40]. Il constitue ainsi I'unique cas de « terrain »

d’impacts de projectiles a énergie cinétique exploitable dans le cadre de ces travaux de these.



TABLEAU 1.4: Données clés des rapports de cas associés aux impacts non pénétrants de projectiles a énergie cinétique dans la région thoracique
(nm : non mentionné)

Projectile Sujet
Masse Vitesse Ener. cin. - Taille Poids
Type Sexe Age Bilan Iésionnel Références
8] [m.s™'] [J] [cm]  [ke]
Flanc gauche du thorax
Bean Bag .
40 92 170 H 33 nm nm Fracture de la 8™ cote (38]

(figure 1.2¢)
Abrasion de la peau (7x7 cm)

Région cardiaque

Flash-Ball®
Contusion pulmonaire et cardiaque
Caoutchouc 28 120 200 H 25 nm nm [39]
Contusion de la paroi thoracique

(figure 1.1)
(figure 1.12)

Thorax droit

eXact iMpact®
Contusion pulmonaire
Nez en mousse 30 95 135 H 36 182 100 [40]

Abrasion de la peau

(figure 1.13a)
(figure 1.13b)
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A présent, les rapports de cas de « terrain » impliquant des traumas arriere de gilets pare-balles
(BABT) peuvent étre présentés. Contrairement aux études d’impacts de projectiles a 1étalité réduite, la
recherche bibliographique est moins fructifiante. En effet, cela s’explique par le nombre trés important
de tirs de projectiles & énergie cinétique ainsi que le nombre de personnes impliquées lors de conflits
civils. Cependant, quelques cas restent disponibles dans la littérature et sont explicités a travers
le tableau 1.5. Ici, on se focalise uniquement sur des lésions arriere thoraciques provoquées par la
déformation de gilets de protection balistique de type IIA a IIIA. Les conditions d’impact sont résumées
en exposant les projectiles ainsi que les types de gilets pare-balles (avec le nombre de couches de
tissus). Les lésions observées pour les cing premiers cas du tableau 1.5 se restreignent uniquement a
des lésions de la peau. La figure 1.14 présente une photographie de deux contusions et lacérations de la
peau causées par deux impacts non pénétrants thoraciques. Elle correspond aux blessures subies par
le premier cas [23]. Au regard du bilan lésionnel, les performances des gilets de protections peuvent

étre jugées satisfaisantes pour les cing premiers cas rapportés.

FI1GURE 1.14: Photographie de la poitrine du premier cas rapporté dans le tableau 1.5 présentant des
contusions et lacérations de la peau [23].

Le sixieme cas rapporté est associé a I'impact d'un projectile de calibre 9 mm sur un gilet de
protection dont les caractéristiques sont inconnues. Bien que la balle n’ait pas pénétré le gilet, la
déformation tres localisée du gilet a entrainé une importante plaie ouverte, une fracture costale ainsi
qu’une contusion pulmonaire [41]. Cette blessure ouverte correspond & un type particulier de BABT.
Il est également appelé par le terme anglo-saxon pencilling [7, 41, 42]. Dans ce cas précis, le gilet n’a
pas réparti I’énergie sur une surface assez importante entrainant un enfoncement conique tres localisé
et un déchirement de la peau. Le septiéme et dernier cas représente I'unique impact non pénétrant
ayant causé la mort de l'individu. Un projectile de calibre 45-70 a impacté le thorax du sujet revétant

un gilet en Kevlar (dix-huit couches) de type IITA (tableau 1.1) [43].



TABLEAU 1.5: Données clés des rapports des cas détaillant les conditions d’impact et les BABT (nm : non mentionné).

C/L : contusion/lacération, L/A : lacération/abrasion, C/A : contusion/abrasion, PO : plaie ouverte EIC : espace intercostal, FC : fracture costale,
CP : contusion pulmonaire, BC : blessure cardiaque

Projectile Gilet pare-balles Sujet
Masse  Vitesse Ener. R
Calibre Type Sexe Age Bilan 1ésionnel Références
g] [m.s™1] cin. [J]
30x40 mm C/L de la peau
(2°me EIC droit) [23]
38 10.6 260 350 Kevlar (x7) H 33
60x40 mm C/L de la peau Fig. 1.14
(4°me EIC gauche)
20x30 mm L/A de la peau
.22 2.6 350 160 Kevlar (x7) H 28 [23]
(mamelon gauche)
Kevlar (x14)
.38 10 200 430 H 46 Aucune lésion mentionnée [23]
Nylon balistique (x2)
45 mm C/L circulaire de la peau
.38 10.6 260 350 Nylon balistique (x18) H 30 [23]
(bas du sternum)
50x50 mm C/A de la peau
38 8.1 270 305 Kevlar (x15) H 26 \ 23]
(6°™¢ joint costochondral droit)
PO (Diam=3 cm, Prof=1.5 cm)
9 mim nm nm nm nm F 32 [41]
1FCet1CP
41x39 mm C/L de la peau
0.45-70 nm nm nm Kevlar (x18-Type IITA) nm nm 1 FC,1CP et BC [43]

Mort du sujet
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Il a provoqué une large contusion et une lacération de la peau, une fracture costale, une contusion
pulmonaire ainsi que le déchirement des vaisseaux sanguins adjacents au coeur. Ces lésions ont entrainé
la mort du sujet. Il est tout de fois souligné dans I’étude que le gilet pare-balles mentionné n’est pas
congu pour arréter ce type de projectile & trés haute énergie. Aucune information supplémentaire

concernant le sujet, le gilet de protection ou le projectile ne peut étre apportée.

La majorité des cas rapportés présente des lésions mineures de la peau. Cependant, des plaies
ouvertes, des fractures costales et des contusions pulmonaires peuvent apparaitre. Il est également
mentionné qu’aucune mort n’a pu étre constatée lors d’impacts non pénétrants sur un gilet pare-
balles [25]. Néanmoins, 'optimisation des gilets de protection vise & améliorer la mobilité des policiers
ou des militaires a travers la diminution de leur encombrement et de leur masse. En effet, ces gilets
peuvent étre surdimensionnés. Cependant, cette optimisation peut mener a une diminution de leur

efficacité et par conséquent un risque plus élevé de BABT [5, 25].

L’analyse et ’exploitation des rapports de cas présentés dans le tableau 1.5 restent complexes.
Les conditions d’impact ne sont pas connues en intégralité. Les caractéristiques précises des gilets
de protection, des projectiles, ainsi que I’Age, le poids et la taille des sujets ne sont pas spécifiés. Les
enquétes épidémiologiques exposées dans les paragraphes ci-dessus ne permettent pas d’apprécier avec
suffisamment de précision les conséquences d’un impact non pénétrant sur le corps humain ainsi que
les performances des éléments de protection. Ces recherches permettent encore moins de définir des to-
lérances lésionnelles. Pour pallier ces problemes, quelques chercheurs ont entrepris des études cliniques
sur Sujets Humains Post-Mortem (SHPM) permettant a la fois la maitrise les conditions d’essais et la
réalisation d’études biomécaniques complexes liées a la balistique lésionnelle non pénétrante. La suite

de ce manuscrit est alors dédiée a la présentation de ces travaux singuliers.

1.2.2.2 L’étude clinique de BIR a 'université Wayne State

La premieére étude clinique repose sur I’évaluation d’impacts de projectiles a énergie cinétique sur
le thorax de SHPM. Cette étude, exposée dans les prochains paragraphes, représente une grande partie
des travaux de these de doctorat de BIR réalisés & 'université Wayne State [44]. A notre connaissance,
de telles recherches effectuées sur le thorax de SHPM restent les seules disponibles dans la littérature.
Tout d’abord, ces travaux se consacrent a ’analyse de la réponse mécanique du thorax soumis a des
impacts non pénétrants de différentes énergies. Deux projectiles cylindriques et rigides en PVC de
masses respectives 140 g et 30 g sont utilisés lors de cette étude pour impacter le milieu du sternum

des sujets cadavériques. Trois conditions d’impact A, B et C sont définies comme suit :
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— condition d’impact A : projectile de 140 g & 20 m.s~! (28 J);
— condition d’impact B : projectile de 140 g & 40 m.s~! (112 J);

— condition d’impact C : projectile de 30 g & 60 m.s~* (54 J).

La figure 1.15a permet de visualiser les deux projectiles cylindriques de diamétre 37 mm utilisés pour
les conditions d’impact A, B et C. La figure 1.15b illustre, quant a elle, le dispositif expérimental mis

en place pour la réalisation d’impacts balistiques sur le sternum de SHPM.

(a) (b)

B3 T2
Cheicher 14, 15540
ksl B 20 mis

FIGURE 1.15: Projectiles utilisés pour les conditions d’impact A, B et C (a) et mise en place des essais
expérimentaux sur SHPM (b) [44].

Treize sujets frais et non embaumés (sept masculins et six féminins) sont utilisés pour cette étude
et des mesures anthropométriques sont effectuées afin de déterminer la variabilité des caractéristiques
physiques entre sujets. Dans le but de mesurer la réponse mécanique du thorax de chaque SHPM
soumis & un impact, les projectiles sont instrumentés d’un accélérometre et une caméra ultra-rapide est
utilisée pour capturer I’événement. Ceci conduit respectivement & la mesure de l'effort d’impact et a la
mesure de déplacement du sternum. Ensuite, étant donné la variabilité biomécanique interindividuelle,
une procédure de normalisation des essais est entreprise et un facteur de normalisation A est utilisé [13,
22]. 11 correspond & la distance antéro-postérieure ou & la « profondeur » du thorax du 50°™° percentile
masculin évaluée & 236 mm [22]. Les courbes effort-temps et déplacement-temps pour chaque impact
menent & 1’établissement de corridors biomécaniques. Ils représentent des enveloppes dans lesquelles
se trouve l’ensemble des réponses biomécaniques individuelles. Les figures 1.16 a 1.18 présentent ces
corridors en termes de déplacement-temps et effort-temps pour respectivement les conditions d’impact

A, Bet C.

L’établissement de ces corridors constitue le résultat majeur de ’étude proposée par BIR et al. [3].
Ces corridors apportent des données indispensables pour la validation de substituts expérimentaux et

numériques du thorax humain dans le contexte de la balistique non pénétrante.
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FIGURE 1.16: Corridors biomécaniques thoraciques déplacement-temps (a) et effort-temps (b) corres-
pondant & la condition d’impact A - 140 g & 20 m.s~!, illustration adaptée de BIR et al. [3].
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FIGURE 1.17: Corridors biomécaniques thoraciques déplacement-temps (a) et effort-temps (b) corres-
pondant & la condition d’impact B - 140 g & 40 m.s~!, illustration adaptée de BIR et al. [3].

(a)

(b)

40 4000

g

B

§ 30} 3000 }

=]

= —

g Z.

2]

= 20} + 2000

7 =

= =

[«P]

g 10+ 1000

Q

=

[oN

)

Sl - - : - | 0
0 2 4 6 8 10 0

Temps [ms]
FIGURE 1.18

1 2 3
Temps [ms]

: Corridors biomécaniques thoraciques déplacement-temps (a) et effort-temps (b) corres-
pondant & la condition d’impact C - 30 g & 60 m.s™!, illustration adaptée de BIR et al. [3].
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Une étude complémentaire a été réalisée par BIR a partir d’essais sur SHPM. Elle repose sur I’ana-
lyse du risque lésionnel lors d’impacts de projectiles & énergie cinétique [45]. Pour ce faire, une autopsie
est effectuée apres chaque essai d’impact. Elle consiste a déterminer la présence de fractures costales
et son nombre. Un score AIS est alors attribué pour chaque condition d’essai basé uniquement sur les
fractures costales (tableau 1.2). De plus, les critéres lésionnels BC' et V)4, définis précédemment
sont évalués pour chaque tir (équations 1.2 et 1.3). L’ensemble des données est résumé a travers le

tableau 1.6.

TABLEAU 1.6: Données relatives aux essais sur SHPM permettant le calcul des valeurs de BC et
VCinaz associées aux scores AIS [45].

Condition Vitesse Poids des Epaisseur de la paroi BC [ VCinax ALS

d’impact [m.s~!] sujets [kg] corporelle [cm] [m.s~!]
A 16.8 79 2.54 -0.71 0.51 0
A 19.29 107 3.37 -0.82 0.24 0
A 22.19 72 2.47 -0.1 0.46 0
A 20.82 82 3.09 -0.49 0.24 0
A 18.89 82 3.09 -0.69 0.26 0
A 19.6 67 2.89 -0.44 0.96 0
B 37.78 74 2.98 0.77 1.97 2
B 40.87 82 3.09 0.86 2.35 2
B 43.24 79 2.54 1.18 2.18 2
B 42.19 107 3.37 0.74 1.01 3
B 42.02 82 3.09 0.91 0.65 2
C 62.85 71 2.45 0.46 0.14 0
C 63.48 79 2.54 0.4 0.59 0
C 64.28 107 3.97 -0.12 0.24 0
C 63.01 72 247 0.45 0.6 2
C 61.26 82 3.09 0.13 0.3 0

Une analyse de régression logistique est employée afin de déterminer la probabilité de fractures
costales ou la probabilité d’un score AIS égal & 2 ou 3 en fonction des critéres lésionnels BC' et V Ciaz-
Ainsi, cette étude statistique contribue a I'identification de deux fonctions de probabilité basées sur
une fonction sigmoide Pajs—2_3(x) = (1 + exp(—a — bx))~!, olt = représente dans le cas présent le

critere lésionnel, a et b les parametres a identifier. La figure 1.19 expose les courbes de probabilité
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obtenues a partir des données expérimentales pour les criteres lésionnels BC' et V Cqz- Une valeur de
BC égale a 0.46 et une valeur de V)., égale & 0.78 aboutissent & une probabilité de 50 % d’obtenir
un score AIS égal a 2 ou 3. Le tableau 1.7 apporte les données statistiques de ’analyse de régression
logistique pour les deux fonctions risques. Leur robustesse statistique est évaluée & partir de x? (test
du x? de PEARSON), de la p - value (significativité statistique) et R le coefficient de corrélation.
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F1GURE 1.19: Courbes de probabilité lésionnelle obtenues a partir d’'une analyse de régression logis-
tique en fonction du Blunt criterion (a) et du Viscous criterion (b) [45].

TABLEAU 1.7: Données résultant de I’analyse de régression logistique pour les criteres lésionnels BC'
et VCax [45].

a b x?> p-value R

BC -17.76 385 17.71  0.001  0.96
VCpmax -4.34 559 11.28  0.001  0.83

Il est important de rappeler que le critére BC' est utilisé pour une étude préliminaire de conception
de projectile a énergie cinétique. Le critere lésionnel V)4, nécessite la mesure du déplacement
du sternum en fonction du temps. Il est alors employé a posteriori de 1’étude biomécanique [45].
L’établissement de ces courbes de probabilité et des corridors biomécaniques constitue I’aboutissement
des travaux de these de BIR focalisés sur la réponse du thorax humain soumis a des impacts balistiques
non pénétrants [44]. La suite de cet état de l’art peut alors s’attarder sur une étude clinique axée sur

les traumas arriére de gilets de protection balistique.

1.2.2.3 L’étude clinique du Ministére de I’"Intérieur

Une étude clinique a été réalisée par le Ministeére de I'Intérieur francais en 1976. Un des objectifs

était de mieux appréhender les phénomenes biophysiques engendrés lors de 'impact de projectiles sur
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I’étre humain équipé d’éléments de protection. Les principaux résultats de cette étude sont accessibles
dans une synthese rédigée par RIFFAULT (Ministeére de 1'Intérieur) en 1983 [46, 47]. L’intégralité de ce
rapport est disponible dans le cadre de ces travaux de these. Parmi les impacts craniens, thoraciques,
abdominaux et sur le fémur, seuls les essais sur la partie antérieure du thorax humain sont résumés

dans les prochains paragraphes.

Les sujets humains sont des cadavres frais, non embaumés et préparés méthodiquement de fagon
a obtenir des impacts les plus réalistes (mesures anthropométriques, pressurisation du systéme vas-
culaire, insufflation d’air dans les poumons ...). Aprés chaque tir, les sujets sont radiographiés puis
autopsiés. Ensuite, un score AIS est attribué a I'essai. Deux projectiles sont utilisés dans cette étude :
le calibre 9 mm Parabellum (8.18 g) et le calibre 12 Brenneke (31 g). Les gilets pare-balles sont consti-
tués de dix, seize ou vingt couches de tissu Kevlar 29 (1670 dtex !, 310 g.m~2). Une plaque de blindage
en acier d’épaisseur 2 mm est également employée lors d’un essai en superposition de vingt couches
de Kevlar 29. La figure 1.20 indique les lieux des impacts thoraciques recensés. Deux tirs visent le
sternum, trois la région cardiaque et deux le poumon droit. Les résultats de ces essais sont résumés
dans le tableau 1.8. Il rend compte des conditions d’impact, des performances des gilets pare-balles
avec le nombre de plis perforés, des données anthropométriques ainsi que du bilan lésionnel. Les six
premiers cas référencés dans le tableau 1.8 impliquent uniquement une protection balistique en Kev-
lar (dix, seize ou vingt couches). De plus, un score AIS de 1 a 5 est identifié pour ces configurations
d’impact. Les lésions observées sont des fractures costales, sternales ainsi que des lésions cutanées et
cardiaques. Pour le septieme et dernier cas, une plaque en acier est utilisée en supplément d’un pack

balistique en Kevlar. Aucune blessure n’a été relevée, avec un score AIS égal a 0.

FIGURE 1.20: Lieux des impacts non pénétrants au regard de la cage thoracique (a) et des principaux
organes du systéme cardio-respiratoire (b) [46, 47].

1. dtex : masse linéaire d’une fibre de 10 000 meétres de longueur



TABLEAU 1.8: Synthése des impacts thoraciques indiquant les conditions d’impact et le bilan 1ésionnel [46, 47].
FC : fracture costale, FS : fracture sternale, CM : contusion myocardique, Ecc : ecchymose, Ad : auricule droite, Og : oreillette gauche

Projectile Gilet
Cas N°d’essai Point d’impact Type  Vitesse [m.s~!] Ener. cin. [J] Type Nb. de plis perforés
1 260-2 Sternum 9mm 378 584 16 plis 2
2 264-2 Sternum Cal. 12 385 92297 2x10 plis 0
3 270-2 Coeeur Cal. 12 435 2932 2x10 plis 11
4 283 Coeur Cal. 12 409 2592 20 plis 8
5 287 Poumon droit 9 mm 370 559 20 plis 5
6 279 Poumon droit 9 mm 378 584 10 plis 5
7 292 Coeur Cal. 12 417 2695 20 plis + 1 plaque acier 0
Sujet
Cas N°d’essai Point d’impact Sexe Age Poids [kg] Taille [cm] Bilan lésionnel Score AIS
1 260-2 Sternum F 52 50 155 2 FC + FS (partielle) 3
2 264-2 Sternum M 49 72 174 6 FC + FS 3
3 270-2 Coeur M 62 50 177 1 FC + petite Ecc sur I’Ad et 1'Og 3
4 283 Ceeur M 46 88 171 Ecc du péricarde + CM + Plaie cutanée 4-5
287 Poumon droit M 61 47 160 Orifice cutanée 1
6 279 Poumon droit M 55 52 165 Plaie cutanée 1
7 292 Coeur M 59 78 176 / 0
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Ces travaux constituent des données précieuses dans I’étude des performances des éléments de
protection et des traumas a l'arriére des gilets pare-balles (BABT). Une discussion peut maintenant

avoir lieu, révélant les travaux les plus pertinents pour la prédiction du risque lésionnel thoracique.

1.2.3 Synthese et exploitation des travaux

De nombreux travaux sont répertoriés portant sur des études épidémiologiques et cliniques. La
question quant aux travaux les plus adéquats pour le développement d’un outil de prédiction lésionnel
thoracique se pose alors. Ces études se doivent d’étre suffisamment précises en termes de conditions

d’impact, de bilan lésionnel et d’analyses biomécaniques éventuelles.

D’une part, les projectiles a 1étalité réduite ont la possibilité de causer des lésions sérieuses sur
le thorax humain. Seul le rapport de cas de « terrain » de KOBAYASHI et MELLEN impliquant une
contusion pulmonaire est exploitable [40]. Il en est de méme pour ’étude clinique de BIR conduite a
I'université Wayne State. En effet, elle apporte des données fondamentales sur la réponse mécanique
du thorax humain soumis & un choc localisé et sur la tolérance lésionnelle a travers respectivement,

des corridors biomécaniques et des courbes de risque de fractures costales [3, 44, 45].

D’autre part, les traumas associés a la déformation des gilets pare-balles peuvent étre tout aussi
importants. Parmi les travaux rapportés, I’étude clinique sur sujets cadavériques menée par le Mi-
nistere de I'Intérieur francais reste la seule recherche qui puisse étre mise a profit dans le contexte
de BABT. Sept cas sont mentionnés avec des éléments de protection datant de plus de 30 ans. Par
conséquent, 'obtention des éléments de protection d’origine afin de reproduire fidelement les condi-
tions d’impact peut s’avérer complexe. Cependant, des solutions existent comme 'utilisation de tissus

actuels en modifiant le nombre de plis afin d’égaler les masses surfaciques mises en jeu lors des impacts.

La mise en place d’'un outil de prédiction lésionnel repose sur l'interprétation d’un essai de tir
non pénétrant sur un substitut expérimental adéquat. L’approche expérimentale est justifiée pour
I’évaluation du potentiel lésionnel de projectiles ALR & énergie cinétique ou des performances de
gilets pare-balles avant leur mise en service. Le choix du substitut se fait par différents aspects :
simplicité, reproductibilité, éthique et financier. De plus, il doit permettre une mesure directe du
processus dynamique de déformation et admettre une certaine biofidélité avec le corps humain. Pour
ces raisons, l'utilisation de sujets cadavériques ne peut étre adoptée. Il en est de méme pour le substitut
animal (ex : le cochon), malgré son emploi dans de nombreuses études [7, 21, 48-55]. Pour répondre aux
critéres de sélection d’un substitut, de nombreux travaux ont été entrepris dans leur développement

et leur utilisation. Ils font ’objet de la suite de ce chapitre.
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1.3 Description des substituts expérimentaux utilisés dans la litté-

rature

1.3.1 Les mode¢les physiques du thorax humain

Au cours des derniéres décennies, des modeles physiques du thorax humain ont été mis au point
en tant que substitut de I’étre humain pour l'analyse des impacts balistiques non pénétrants. Leur
complexité varie suivant la description du squelette, des organes internes, les matériaux utilisés et
enfin les dispositifs de mesure employés. Les prochains paragraphes visent a présenter les modeéles les

plus rencontrés dans la littérature.

Une structure simplifiée de la cage thoracique nommée 3-RCS est développée a partir de trois
cOtes pour simuler le comportement global du thorax lors d’impacts non pénétrants de projectiles a
létalité réduite (figure 1.21). Un transducteur de position est monté pour mesurer le déplacement de
la cote médiane [44]. Une autre version appelée 3RBID est également utilisée pour évaluer le potentiel
lésionnel des ALR. Ces substituts restent des modéles relativement simplifiés simulant uniquement le

squelette humain dont le seul but est de déterminer la valeur du Viscous criterion [1, 56].

FiGure 1.21: Photographie de la structure 3-RCS pour simuler le comportement thoracique lors
d’impacts balistiques non pénétrants [44].

Des chercheurs britanniques ont mis au point un modele physique composé d’un demi-cylindre en
caoutchouc siliconé fixé sur une structure en acier. Il est appelé le BABT Rig. 11 dispose de plusieurs
systemes permettant une mesure locale des champs de déformation, déplacement et vitesse a la partie
arriere du cylindre. Il est utilisé a la fois pour évaluer les performances des gilets pare-balles en
examinant la déformation arriére et le potentiel lésionnel des projectiles a létalité réduite [57, 58].

Le Département de la Défense Australien a développé AUSMAN, un modele métallique du squelette
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humain incluant un simulant du systéme cardio-pulmonaire. Il est employé pour étudier les BABT

59, 60].

Le substitut physique du corps humain HSTM (human surrogate torso model) reste, a la connais-
sance de l’auteur, le plus aboutit dans le contexte de la balistique contondante [61, 62]. II est fondé sur
une géométrie représentative du corps humain. De plus, il est constitué de différents matériaux afin
d’assurer une certaine biofidélité avec le squelette, la peau, les muscles ainsi que les organes internes
du corps humain (figure 1.22). Des capteurs de pression piézorésistifs sont intégrés dans le cceur, le
foie et I’estomac. Des accélérometres sont placés a I'arriére du sternum et sur la colonne vertébrale.
Ce substitut peut permettre une nouvelle compréhension des mécanismes lésionnels engendrés et une

amélioration des gilets de protection.

k‘ V‘i{.’f‘a b2

FIGURE 1.22: Substitut physique HSTM incluant le squelette et les organes internes (a) ainsi que la
peau et les muscles (b) [61].

Les modeles physiques présentés permettent d’apporter des mesures diverses lors d’impacts balis-
tiques non pénétrants comme le déplacement, ’accélération, la pression. Cependant, ils restent limités
en matiere d’anthropométrie, de biofidélité avec les tissus du corps humain. L’usure des matériaux,
la répétabilité et la reproductibilité sont sujettes a considération. Qui plus est, le besoin d’avoir un

modele précis et robuste complexifie son développement et augmente son cofit.

1.3.2 La plastiline

La plastiline ou encore de l'argile & modeler (Roma Plastilina No. 1) est utilisée comme cible
balistique pour la certification des gilets de protection. Le critere de validité repose sur la mesure
de la déformation résiduelle sur la plastiline. En effet, la déformation arriere du gilet, qui apres un

retour élastique plus ou moins important, laisse une empreinte dont les dimensions sont mesurables.
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Cette méthode correspond a la norme du National Institute of Justice (NIJ Standard No. 0101.04)
[63]. Cette norme impose une déformation maximale de 44 mm [63]. Au-dela, le gilet pare-balles est
jugé inutilisable. La figure 1.23 illustre des empreintes dans I'argile provoquées par des déformations

arriere de gilets pare-balles.

FIGURE 1.23: Empreintes dans Pargile causées par des impacts sur un gilet pare-balles [59].

Ce matériau est employé dans de nombreuses études portées sur les performances des gilets de
protection [41, 64-67]. Cependant, il est & noter que les caractéristiques mécaniques de la plastiline ne
correspondent pas a celles des tissus humains [5]. De plus, aucune mesure de la déformation dynamique

ne peut étre effectuée. Elle est toutefois utilisée du fait de la simplicité du protocole expérimental.

1.3.3 La gélatine balistique

La gélatine balistique est connue pour son emploi en tant que substitut des tissus mous du corps
humain [68-70]. Suivant les standards, la gélatine est concentrée a 10 ou 20 % en poudre de gélatine,
le reste étant de ’eau. La transparence du matériau et ses propriétés mécaniques simulant celles des
tissus humains en font une cible pertinente pour analyser les impacts balistiques. La gélatine est
employée dans de nombreuses études dans le contexte de la balistique pénétrante. Elles permettent,
entre autres, une meilleure compréhension des cavités de déformation créées lors de I'impact et des

vitesses des projectiles requises pour pénétrer la gélatine [71-76].

Lors de ces derniéres années, quelques travaux se sont penchés sur les impacts balistiques non
pénétrants par le biais de la gélatine balistique utilisée comme cible [77-80]. Les cavités temporaires ou
encore les déformations dynamiques arriere des gilets de protection sont examinées a ’aide d’imagerie
ultra-rapide. De la méme maniere, ce protocole d’essais est appliqué dans 1’étude des déformations

causées par l'impact de projectiles a létalité réduite [81].
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Bien que l'utilisation de ce matériau puisse apporter des mesures du phénomeéne produit lors d’un
impact, il reste a ce jour qu'un moyen de comparaison dans 1’évaluation des gilets pare-balles et
des projectiles a létalité réduite. En effet, un essai d’impact sur la gélatine ne permet pas de mener
directement a un risque lésionnel. Il est important de souligner que la gélatine balistique présente des
inconvénients notables rendant son utilisation complexe. Elle admet une dépendance a la température,
au vieillissement ainsi qu’a I'humidité [82, 83]. Ainsi, la difficulté & maintenir un environnement propice

peut provoquer une instabilité des propriétés mécaniques et des mesures contestables.

1.3.4 Le gel polymere SEBS

Les inconvénients de la gélatine balistique mentionnés précédemment ont poussé des chercheurs
et notamment le centre de recherche, d’expertise et d’appui logistique (CREL) du Ministere de 1'Inté-
rieur francais a lui trouver un substitut pour 'analyse d’impacts balistiques non pénétrants. Parmi les
différents matériaux proposés dans la littérature, le gel polymere SEBS (styréne-éthyléne-butylene-
styreéne), fabriqué a partir de poudre de SEBS et d’huile minérale blanche, présente de nombreuses
qualités. En effet, ce matériau est transparent, dispose d’une tres faible dépendance a la température
entre 0 et 40°C et est peu cotliteux [81, 84]. Ensuite, les propriétés du gel SEBS ne sont pas influen-
cées par le vieillissement. Des essais d’impacts non pénétrants, étalés sur une période de vingt-deux
mois, ont révélé des mesures conservatives [85]. De plus, les caractéristiques mécaniques du gel SEBS
sont ajustables en modifiant la concentration de polymere SEBS dans le procédé de fabrication [84].
Des conditions d’impact non pénétrant (impliquant des gilets pare-balles ou des projectiles a 1étalité
réduite) ont alors été reproduites a la fois sur la gélatine & 20 % et sur différentes formulations de gel
SEBS [80, 81]. La comparaison des mesures de déplacement a permis d’identifier une concentration
de 30% de SEBS et 70 % d’huile minérale pour ce nouveau substitut a la gélatine balistique a 20 %
[80, 81]. De plus, le gel SEBS posséde une excellente répétabilité et reproductibilité. Des impacts
répétés sur un méme bloc de gel ainsi que sur différents blocs ont démontré des mesures constantes

de déplacement avec une erreur de +/- 5% [80, 85, 86].

Le protocole expérimental développé par le CREL, utilisant le gel SEBS comme substitut physique,
peut étre décrit a l'aide des travaux de MAUZAC et al. [86]. La figure 1.24a illustre le dispositif mis
en place pour le test de gilets pare-balles. Un canon est utilisé pour propulser un projectile en plein
centre d’un bloc de gel SEBS de 25 cm de c6té protégé par un gilet pare-balles. Ces dimensions sont
choisies afin de négliger I'influence des effets de bord sur la mesure. Un systéme d’éclairage, des réglets
collés sur une face du bloc ainsi qu'une caméra ultra-rapide (Photron SA5, fréquence d’image jusqu’a

30 000 fps) sont employés pour capturer et mesurer le cone dynamique d’enfoncement (CDE) causé
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par la déformation arriere du gilet. Afin d’étudier I'impact direct de projectiles & létalité réduite sur
le bloc de gel, le méme dispositif est employé en remplacant le canon par un lanceur pneumatique. La
figure 1.24b montre une photographie de la déformation maximale du gel visible par transparence du
matériau. Le tracé en pointillé blanc représente le contour du CDE par l'intermédiaire du contraste

noir et blanc.

(a)

Cameéra rapide
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FIGURE 1.24: Dispositif expérimental d’essais balistiques sur un bloc de gel SEBS protégé par un
gilet pare-balles (a) et image du coéne d’enfoncement sur le gel créé par la déformation arriere de la
protection balistique (b), illustrations adaptées de MAUZAC et al. [86].

Une routine programmée dans ’environnement MATLAB (MathWorks (©)) par le CREL est utilisée
pour mesurer le CDE. Les données du CREL et les travaux MAUZAC et al. [86] peuvent étre utilisés
pour présenter un exemple d’analyse du CDE et des principales mesures déduites. Il s’agit d’un impact
d’un projectile 9 mm sur un bloc de gel protégé par un gilet souple visible a la figure 1.24b. Pour chaque
image capturée par la caméra, le contour 2D du déplacement du gel est identifié. Ainsi, I’évolution
temporelle du profil du CDE peut étre tracée (figure 1.25a). Le déplacement maximal du gel en est
déduit a chaque instant et est exposé a la figure 1.25b. Les phénomeénes optiques présents lors des
premiers instants de déformation dans le gel peuvent nuire a la mesure du CDE et ce jusqu’a 10 mm
d’enfoncement. C’est pourquoi les mesures expérimentales de déformation illustrées a la figure 1.25b
débutent a 10 mm. Un modeéle mathématique est alors utilisé pour le recalage temporel. Une mesure
comparable mathématiquement au Viscous criterion appelée Enerqy Transfer Parameter (ETP),

1 ou mm.ms™!, est obtenue & partir du déplacement maximal du gel en fonction

exprimée en m.s™
du temps [86]. Comparativement au Viscous criterion, le déplacement et la vitesse de déplacement
de la paroi thoracique sont remplacés par ceux du gel pour la détermination de ET P. L’équation
1.4 présente le calcul de ETP, ou x(t) est le déplacement du gel en mm. Une constante exprimée en

mm est utilisée pour la normalisation et est liée a I'épaisseur du thorax [87]. La figure 1.25¢ illustre

I’évolution de ET P et du modele associé, identifié grace au déplacement maximal. Enfin, une analyse
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du profil 2D du déplacement permet de calculer le volume d’enfoncement dans le gel ainsi que son

débit ou taux d’accroissement volumique a chaque instant (figure 1.25d).

ETP(t) = ; 92. - (a:(t) d’;i”) (1.4)
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F1GURE 1.25: Exemple d’une analyse d’un essai du céne dynamique d’enfoncement lors d’un impact

balistique sur un gilet souple : visualisation du profil 2D du déplacement (a), le déplacement maximal

de la paroi du gel en fonction du temps (b), ’évolution temporelle du parameétre ET P (c) ainsi que le
volume et le débit volumique en fonction du temps (d). Données provenant du CREL

Les valeurs maximales de déplacement dans le gel, de ET P, du volume et du débit volumique sont
exploitées pour I’analyse des essais. Cependant, elles ne permettent que des analyses comparatives de
gilets pare-balles ou de projectiles a létalité réduite [86]. Aucun lien ou fonction de transfert n’est établi
déterminant le risque lésionnel thoracique a partir d’un seul essai de cone dynamique d’enfoncement

sur le gel SEBS.

Les inconvénients liés a 'utilisation de substituts expérimentaux ont favorisé le développement de

modeles numériques d’impacts balistiques, particulierement a 'aide de la méthode des éléments finis
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(EF). Tandis que la simulation numérique par EF peut apporter des données locales de vitesse de
déformation, d’énergie spécifique, de pression ou simplement des données non mesurables expérimen-

talement, elle nécessite 'identification d’une loi de comportement pour chaque élément modélisé.

Dans le présent contexte, les éléments a modéliser sont les projectiles, les gilets de protection, les
matériaux mous comme la gélatine balistique et le thorax humain. La biofidélité de ces modeéles reste
a prouver dans un contexte balistique. Ensuite, la détermination d’une loi de comportement précise
des matériaux mis en jeux participe a la robustesse du modele EF. Pour ce faire, des travaux ont été
principalement entrepris dans la caractérisation mécanique des matériaux et 1'utilisation de méthodes
spécifiques d’identification. La partie suivante de ce chapitre traite alors des recherches participant a

la caractérisation et la modélisation d’impacts balistiques sur substituts physiques et humains.

1.4 Caractérisation et modélisation d’impacts sur substituts phy-

siques et humains

1.4.1 Modélisation des projectiles et des éléments de protection

Les paragraphes suivants reposent sur la simulation d’impacts balistiques non pénétrants par la
modélisation de divers projectiles a 1étalité réduite retrouvés dans la littérature. Ils traitent également
des travaux portés sur la caractérisation et la modélisation par la méthode des éléments finis de

projectiles d’armes a feu et de gilets de protection souples.

1.4.1.1 Projectiles a létalité réduite

Il existe un bon nombre de projectiles a létalité réduite, chacun défini par un ou plusieurs ma-
tériaux, une géométrie, une conception et une énergie cinétique. Par conséquent, leur modélisation
requiert une méthodologie particuliere afin d’obtenir une simulation valide de I'impact dans la gamme
de vitesse de déformation considérée. En effet, il est nécessaire d’identifier le comportement mécanique
des projectiles en régime dynamique, qui peut s’étendre jusqu’a 4000 s! [88]. Les logiciels de calcul
EF nécessitent entre autres, la définition d’une loi de comportement pour le matériau constituant le
projectile. Cette loi représente la maniére dont le matériau réagit en termes d’effort ou de contrainte
lorsqu’il est soumis & un mode de déformation (traction, compression, cisaillement). La précision du

modele matériau identifié gouverne alors la représentativité de la simulation numérique.



Chapitre 1. Balistique lésionnelle : un état de lart 42

Parmi les différents projectiles mentionnés dans la section 1.1.1, on retrouve la modélisation du
projectile cylindrique rigide de diameétre 37 mm présenté a la figure 1.2a. La rigidité de ce projectile
en plastique simplifie sa modélisation. En effet, il ne se déforme pas ou tres peu lors de 'impact sur
un corps humain et transmet l'intégralité de son énergie cinétique a la cible [3, 44, 45]. Le méme type
de matériau thermoplastique rigide est utilisé comme partie arriere de projectiles ALR hybrides (ex :
SIR-X, CONDOR NT901 et NS LE 40) constitués d’un nez déformable en mousse ou en caoutchouc
[88, 89]. Une loi élastique est notamment utilisée avec un module de YOUNG égal & 2300 MPa et
un coefficient de POIssoN égal a 0.37 pour modéliser le comportement du polycarbonate [88, 89].
Concernant le nez des projectiles hybrides, il est congu pour se déformer lors de I'impact sur une cible
afin d’augmenter la surface de contact et absorber une partie de ’énergie cinétique contrairement aux
projectiles rigides. Ce phénomeéne a conduit PAVIER et al. [90] & conclure que le potentiel lésionnel de

projectiles rigides et déformables ne peut étre comparé en utilisant 1’énergie cinétique.

De nombreux auteurs utilisent 1’essai d’impact de TAYLOR [91] pour étudier le comportement
des projectiles et leur interaction avec le corps humain [88, 89, 92-94]. L’essai consiste & propulser
le projectile considéré sur une plaque rigide (ex : acier) équipée d'une cellule d’effort (figure 1.26).
L’utilisation d’une caméra rapide permet de capturer la déformation du projectile lors de I'impact,
comme les évolutions temporelles du diametre et de 1’épaisseur du nez.

Caméra rapide

Capteur de i
Lanceur vitesse
pneumatique  Projectile l g
v . L Plaque rigide
{E —— Cellule d'effort
l«— Mur rigide

A

Cadre rigide

FIGURE 1.26: Principe d’un essai d’impact de TAYLOR appliqué aux projectiles a 1étalité réduite.

L’essai de TAYLOR permet d’infliger au projectile étudié des conditions de chargement équivalentes
a celles rencontrées dans le cas réel en termes de vitesses de déformation et modes de sollicitation.
Dans le cas présent, nul besoin d’une géométrie particuliere d’échantillon facilitant ’essai et réduisant
les cotits. Une modélisation numérique de projectiles, retrouvée dans la littérature, permet une identifi-
cation par méthodologie inverse en reproduisant numériquement I'impact de TAYLOR et en exploitant
les données expérimentales [88, 89, 94]. Ainsi, cette approche permet a la fois la caractérisation de la

téte du projectile et sa validation. En effet, NstaAMPA [88] affirme que la réponse du nez du projectile
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gouverne l'effort transmis a la cible. Les différentes étapes menant a la modélisation des projectiles
sont illustrées a la figure 1.27 et explicitées ci-dessous :

— modélisation géométrique et maillage du projectile;

— choix du modéle matériau pour le nez du projectile (élastique, hyperélastique ...);

— optimisation des parametres du modele jusqu’a la corrélation entre les résultats expérimentaux

et numériques (effort et déformation du projectile en fonction du temps).

Le choix du modele matériau est essentiel afin d’identifier le comportement réel du projectile. Le
matériau utilisé (mousse, caoutchouc) et l'observation de la déformation du projectile par caméra
rapide prédéterminent la compressibilité ou 'incompressibilité du matériau. L’effort mesuré, quant a
lui, indique le comportement linéaire (élastique) ou non linéaire (hyperélastique) du matériau soumis a
un chargement. On retrouve, parmi les modeles hyperélastiques, les lois ’OGDEN [95] et de MOONEY-
RIVLIN [96] principalement utilisées pour les matériaux mis en jeu [89, 92, 97, 98]. Elles sont explicitées

dans la suite de ce chapitre.

I Données experimentales
] - Mesure d'effort
i - Mesures de déformation
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FI1GURE 1.27: Procédure d’identification des parametres de la loi de comportement d’un projectile
déformable par méthodologie inverse.

Malgré les divers projectiles modélisés retrouvés dans la littérature, aucune étude, a la connaissance
de lauteur, ne se focalise sur la modélisation du projectile eXact iMpact®. Ce dernier, mentionné

dans le rapport de cas de KOBAYASHI et MELLEN, a induit une contusion pulmonaire[40].

Une procédure de caractérisation et de simulation numérique de projectiles ALR déformables a
été exposée. Ou en sont en revanche les travaux effectués pour simuler 'impact d’un projectile d’une

arme a feu sur un gilet pare-balles souple ?
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1.4.1.2 Projectiles d’armes a feu et gilets pare-balles

Les projectiles d’armes a feu concernent ici les munitions d’armes de poing, stoppés par des gilets
de protection de types IIA a IITA. Parmi les différentes munitions existantes, on retrouve la balle
chemisée (FMJ) comme le calibre 9 mm Parabellum. Elle comporte un noyau en plomb encastré dans
une chemise en cuivre ou laiton (figure 1.28). Ces matériaux, ajoutés a I’acier, sont majoritairement
utilisés comme projectiles. L’étude de leur comportement mécanique a fait ’'objet de nombreux tra-
vaux au cours des derniéres décennies [9, 65, 75]. Outre les essais classiques de caractérisation a faibles
vitesses de déformation, les barres de HOPKINSON ou KOLSKY [99] sont principalement utilisées pour
caractériser ces matériaux dans un régime dynamique [100, 101]. La description de ce dispositif est
présentée dans la suite de ce mémoire. Ces essais sont principalement utilisés pour déterminer les
propriétés mécaniques du matériau en tenant compte de la vitesse de déformation et de la tempé-
rature. Les modeéles matériaux employés, caractérisant ce comportement spécifique, sont les modeles
de JOHNSON-COOK (JC) [102] et COWPER-SYMONDS (CS) [103]. La modélisation des projectiles,
soumis & de grandes déformations lors d’impacts sur un gilet de protection, se doit de considérer les

phénomenes d’endommagement et de rupture complexifiant la simulation EF.

Chemise en cuivre ou laiton

v

Noyau en plomb

FIGURE 1.28: Exemple de balle chemisée (FMJ) comportant un noyau en plomb encastré dans une
chemise en cuivre ou laiton.

Une fois le projectile modélisé, 'interaction projectile/gilet pare-balles peut étre simulée a I'aide
d’une modélisation des matériaux constituant le pack de protection balistique. En effet, les gilets
pare-balles souples peuvent se composer d’une superposition de textiles tissés a hautes résistances
mécaniques comme le Kevlar®. Ils peuvent également étre composés d’une structure composite stra-
tifiée formée de plis unidirectionnels (UD) empilées croisées 0°/90 °. Les prochains paragraphes visent
principalement les approches de modélisation des textiles rencontrées dans la littérature. Cet état de
lart, non exhaustif, s’appuie sur les revues de VIDAL-SALLE et BOISSE [104], TABIEI et NILAKANTAN

[105], le rapport de CAVALLARO [106] ainsi que sur des articles publiés apres 2005.

Les années 1960 ont offert une nouvelle ére dans I'utilisation de gilet pare-balles en matiére textile

a travers le développement de fibres & hautes propriétés mécaniques. Le tissu est caractérisé comme
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un matériau multi-échelles. Les fibres (~ 10 m) forment des fils (~ 1073 m). Ces derniers, appelés fils
de chaine et fils de trame, sont entrelacés pour former le tissage du textile (~ 1 m) et des propriétés
mécaniques spécifiques. Le mode d’entrelacement représente 'armure du textile. Il en existe trois
principaux : la toile, le serge, le panier (figure 1.29). Bien siir, de multiples combinaisons de tissage

sont possibles offrant ainsi une large variété de propriétés.

(a) (b)

- Fils de chaine |:| Fils de trame

FIGURE 1.29: Représentation des fils de chaine et de trame formant un tissu en armure toile (a),
panier (b) et serge (c).

On retrouve trois échelles d’étude pour la modélisation d’un tissu : microscopique, mésoscopique
et macroscopique. L’échelle microscopique est non envisagée dans le cadre de cette these. L’approche
mésoscopique est considérée dans de nombreuses études par la modélisation de fils tissés a l'aide
d’éléments volumiques (figure 1.30a) ou surfaciques (figure 1.30b) [107-110]. Le fil est considéré dans
ce cas comme un milieu continu. Cette modélisation permet de tenir compte de la géométrie du
fil, du frottement inter-fils, du mode d’entrelacement, de 'ondulation ainsi que du comportement
orthotropique du fil. Plus précisément, l'influence du frottement sur le comportement du tissu a
fait 'objet d’études expérimentales et numériques a part entiere [111, 112], de méme pour armure
du textile [109, 113] et l'orientation des plis [75]. Le frottement inter-fils joue un réle majeur dans
la dissipation d’énergie cinétique en augmentant le nombre de fils impliqués dans la résistance du
matériau. Cependant, des conditions de frottement trop importantes peuvent causer des concentrations
de contrainte et une rupture prématurée des fibres lors d’impacts balistiques. Ensuite, 'armure toile
présente de meilleures capacités d’absorption d’énergie comparée a l'armure serge, panier et satin.
Néanmoins, cette différence est moindre lors de la modélisation de plusieurs couches de tissus. Enfin,

Porientation des plis peut étre optimisée afin d’améliorer les performances du matériau textile.

La modélisation du comportement des fils composant le textile est alimentée par des essais de
caractérisation mécanique. Ces essais, a 1’échelle mésoscopique, indiquent un comportement viscoélas-
tique orthotrope pour différents types de para-aramides [105, 114]. Cette caractéristique est prise en
compte dans les études de [108] et [115]. Cependant, une loi élastique orthotrope est plus générale-

ment utilisée, donnant des résultats satisfaisants [107, 109-113]. Cette approche mésoscopique pour
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la modélisation d’impact sur un gilet pare-balles entier n’est pas viable en termes de temps de calcul.
C’est pourquoi de nombreux chercheurs ont ciblé leurs travaux sur une modélisation multi-échelles afin
de trouver le meilleur compromis entre temps de calcul et représentativité [116-120]. Elle consiste &
limiter la modélisation mésoscopique uniquement autour du lieu d’impact par 1'utilisation d’éléments
3D ou 2D. Le fil est considéré comme un milieu continu. Ensuite, un maillage grossier en 2D est utilisé
pour modéliser cette fois-ci le tissu a I’échelle macroscopique (figure 1.30¢c). Le tissu représente dans

ce cas un milieu continu.
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FIGURE 1.30: Modélisation mésoscopique du textile en armure toile par des éléments volumiques (a)
et surfaciques (b) ainsi qu'une modélisation macroscopique du tissu par des éléments surfaciques (c).

L’approche macroscopique ne peut tenir compte du frottement inter-fils, ’ondulation et du mode
d’entrelacement. Néanmoins, elle permet de réduire les temps de calcul de fagon conséquente. Cette
approche évite les modélisations géométriques et EF complexes du textile tissé malgré 'existence
d’outils dédiés comme TexGen [121] ou WiseTex [122]. Par conséquent, elle a fait I'objet d’études
expérimentales afin de caractériser le comportement macroscopique du tissu et principalement I’armure
toile [123-128]. Des essais de traction uni et bi-axiaux mais aussi de cisaillement démontrent un
comportement non linéaire anisotrope en grande déformation. Ce dernier dérive du comportement
mésoscopique du tissu. En effet, cette non-linéarité considere les phénomenes d’ondulation, de pré-
tension des fils, la friction et le mode d’entrecroisement. Quelques auteurs se sont alors penchés sur la
modélisation du comportement hyperélastique anisotrope des tissus a ’aide d’une fonction de densité
énergétique de déformation [127-131]. Il peut étre conjecturer que le comportement des UD peut étre
décrit par la méme approche, mais ou les non-linéarités sont moins importantes. La robustesse de cette
loi de comportement est prouvée par la comparaison avec différents essais expérimentaux. Néanmoins,
a la connaissance de I'auteur, ce type de modélisation n’est pas employé dans la modélisation d’impacts
balistiques malgré le gain en temps de calcul, la simplicité de la modélisation et la représentativité du

modele hyperélastique anisotrope.

Malgré la finesse de I'approche mésoscopique, celle-ci n’est pas applicable dans ces travaux de
these. De nombreux gilets pare-balles sont a modéliser et toutes leurs caractéristiques ne sont, ni
connues, ni identifiables. L’approche macroscopique reste la seule envisageable dans le cadre de ces

travaux.
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1.4.2 Modélisation des substituts mous

1.4.2.1 Moyens de caractérisation

La modélisation de matériaux mous dans un contexte balistique, comme la gélatine balistique ou
le gel polymere SEBS, nécessite des essais de caractérisation mécanique couvrant une large gamme de
vitesses de déformation. L’isotropie de ce type de matériau réduit I’étude expérimentale par I'unique

besoins d’essais uniaxiaux.

Dans un premier temps, des essais de compression a des vitesses de déformation inférieures a
100 s™! peuvent étre effectués avec des machines standards. A ces vitesses, I’équilibre des contraintes
est assuré dans 1’échantillon et les courbes contrainte-déformation sont obtenues a I'aide des mesures
d’effort et de déplacement. Les matériaux mous étudiés sont incompressibles. Lors de la compression,
I’échantillon subit également une grande déformation transverse et l'effet « tonneau » ou barreling

N . . )z . , ,
peut donc apparaitre si le glissement entre les plaques et I’échantillon n’est pas assuré. En cas de

frottement important, ’état de contrainte uniaxial ne peut pas étre affirmé.

Dans un second temps, des essais de traction sur un matériau comme la gélatine ou le gel SEBS
présentent quelques verrous techniques a lever. En effet, les mors traditionnels ne sont pas utilisables
pour maintenir la piéce. Ces mors imposent au spécimen étudié une pré-charge ainsi qu’une rupture
précipitée loin de la zone utile. Quelques auteurs ont alors congu un support venant épauler la courbure
de I’échantillon [84, 132, 133]. Ils permettent de favoriser une déformation homogene du spécimen
dans la zone utile tout en appliquant aucune pré-charge sur la piece. Malgré 'utilisation de ce type de
support, la mesure du déplacement de la traverse ne peut étre employée pour déterminer la déformation
de la piece. Des outils de mesure locale de la déformation sont alors utilisés. On retrouve la méthode de
corrélation d’images numériques (digital image correlation) pour la mesure du champ de déformation
dans la gélatine balistique dans les études de MOY et al. [132, 133]. Cette méthode consiste a analyser
la déformation d’un mouchetis appliqué sur la zone utile de I’échantillon au cours de la déformation.
Ensuite, MROZEK et al. [84] appliquent des traits horizontaux sur ’échantillon. La déformation de
ces traits meéne a la mesure de la déformation (figure 1.31). Une autre technique consiste & suivre le

déplacement relatif de sept points tracés sur la surface du spécimen (VideoTraction (©) [134].
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FiGUrE 1.31: Photographies d’un essai de traction au cours du temps. Les lignes verticales rouges
permettent la mesure de la déformation longitudinale [84].
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Dans un troisieme temps, les matériaux mous sont caractérisés en régime dynamique a l'aide
de barres de HOPKINSON ou KoLsky [99, 135, 136]. La compression étant le principal mode de
sollicitation durant un impact balistique, quelques travaux sont fondés sur la caractérisation de la

gélatine balistique a ’aide de barres de compression de HOPKINSON [137, 138].

La caractérisation de matériaux a faibles impédances mene a 'utilisation de barres de HOPKINSON
polymériques afin de maximiser le rapport signal/bruit mesuré par les jauges de déformations [137,
138]. Cependant, ces barres sont viscoélastiques. Cette propriété entraine la correction des signaux de
déformation par la prise en compte de I'amortissement et de la dispersion géométrique. Différentes
méthodes existent dont celle de ZHAO et al. apportant une solution analytique 3D de la propagation
d’onde longitudinale dans une barre viscoélastique & partir d’une analyse harmonique de FOURIER

[139)].

Quelques criteres sont également soulignés dans la littérature afin d’obtenir des mesures exploi-
tables pour la caractérisation de matériaux mous. L’hypothése d’'un minima de trois a cinq réflexions
de 'onde dans le spécimen est a assurer pour atteindre I’équilibre dynamique [140]. Ensuite des
précautions sont a prendre quant au choix des dimensions de I’éprouvette pour a la fois minimiser
I'effet d’inertie dans I’échantillon, le frottement et maximiser le signal transmis dans la barre de sor-
tie [138, 141, 142]. Un rapport d’aspect (longueur/diametre) inférieur a 0.63 est préconisé par VAN

SLIGTENHORST et al. pour assurer une déformation homogene durant la compression [138].

Les moyens de caractérisation cités ci-dessus ont démontré un comportement visco-hyperélastique
de la gélatine balistique pour des vitesses de déformation statique a dynamique [137, 143-146]. En
revanche, uniquement des essais de traction et de compression en régime quasi-statique ont été effectués

sur le gel SEBS concentré a 30% de polymere [84]. Cette méme concentration est utilisée lors d’essais
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balistiques par ’équipe de MAuzAc (CREL/Ministere de I'Intérieur) [81, 85, 86]. Ces essais ont révélé

un comportement hyperélastique avec une légere dépendance a la vitesse de déformation.

La suite de ce chapitre repose alors sur les lois de comportement les plus fréquemment rencontrées

pour modéliser les matériaux mous.

1.4.2.2 Lois de comportement

Ces matériaux présentent avant tout un comportement non linéaire en grande déformation. Il
peut étre décrit par une fonction de densité énergétique de déformation W. Le lecteur est invité a
considérer les travaux de HOLZAPFEL [147] pour la description de I’hyperélasticité en mécanique des

milieux continus. Le tenseur de contrainte de CAUCHY o peut étre calculé a partir de W :

2 oW .

ou F est le tenseur gradient de déformation, J son déterminant et C' le tenseur de CAUCHY-GREEN
droit défini par C = FTF. La littérature mentionne de nombreuses fonctions W permettant la
description du comportement hyperélastique d’un matériau. On retrouve notamment les modeles de
ARRUDA-BOYCE [148], YEOH [149] et GENT [150]. Cependant, les modeles de MOONEY-RIVLIN [96]
et de OGDEN [95] restent les plus employés pour modéliser le comportement de tissus mous comme la
gélatine balistique ou le gel Sylgard ® [144, 151, 152]. Le modele de MOONEY-RIVLIN est défini par
I’équation 1.6, ou Cqg et Cp sont des constantes matérielles & identifier, I; et Io sont respectivement

le premier et le deuxiéme invariant du tenseur C.
W(Il,fz) = C1o (Il —3)+001 (12—3) (16)

Le modele de OGDEN, quant a lui spécifié par I’équation 1.7, est fonction des principaux stretch ratios

Ai- N, g et o représentent les constantes matérielles.

‘ =

N
W()\lv )‘Qa )‘3) - Z
k=1

B A% £ XGF 4 AGF — 3) (1.7)
k

Le comportement visqueux de la gélatine balistique peut étre considéré par le modele généralisé de
MAXWELL utilisant les séries de PRONY suivant une gamme spécifique de vitesses de déformation
[144, 146]. YANG et al. [153] indiquent qu'un nombre suffisant de temps de relaxation est nécessaire
pour couvrir des vitesses de déformation statiques a dynamiques. Cette conclusion est soutenue par

CRONIN [144], ce qui complexifie I'identification des parameétres du modele. Par conséquent, quelques
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auteurs ont utilisé des données tabulées venant des essais de compression pour couvrir une large gamme
de vitesses de déformation [77, 144, 154]. Cette méthode donne des résultats cohérents et simplifie la
modélisation d’un matériau visco-hyperélastique. Cependant, il nécessite des courbes de comportement
contrainte-déformation uniaxiales, ou I’équilibre des contraintes dans le matériau et I’homogénéité de la
déformation sont & assurer. Enfin, une méthodologie inverse est applicable, permettant de reproduire
les conditions réelles de sollicitation (frottement, chargement dynamique, etc.) afin d’identifier les
parametres du modele considéré [155-157]. A présent, la suite de ce chapitre s’attarde sur les modeles

numériques du thorax présents dans la littérature.

1.4.3 Modélisation du thorax humain

L’intérét porté au développement de modeles numériques du thorax humain a débuté dans les
années 1960 et s’inscrit dans le contexte du crash automobile [158]. Ceci, dans le but de prédire le
comportement des automobilistes et améliorer la sécurité des véhicules lors de chocs routiers. Lors de
ces dernieres années, la réduction des temps de calcul numérique, ’optimisation des outils d’imagerie
médicale et les connaissances acquises sur le comportement du corps humain soumis a divers char-
gements ont permis d’aboutir a des modeles EF complets du corps humain. Parmi ces modeles, on
retrouve le Total Human Model for Safety (THUMS) développé par le constructeur automobile Toyota
[158, 159]. On peut ajouter également le Human Model for Safety (HUMOS) congu dans le cadre d'un
projet européen et le Global Human Body Models Consortium (GHBMC) congu & partir d’un consor-
tium international [160-162]. Ces modeles ont la possibilité d’adapter leur morphologie afin d’obtenir
par exemple : un 5°™¢ percentile féminin, 50°™¢ percentile masculin ou encore un 95°™¢ percentile
masculin. Cependant, ils sont validés uniquement a partir de corridors biomécaniques obtenus sur su-
jets cadavériques lors de chargements impliquant des vitesses faibles et masses élevées. Ces conditions
s’opposent directement aux chargements rencontrés en balistique ou la vitesse de déformation joue un

role prépondérant dans le risque lésionnel.

Dans le cadre de la balistique non pénétrante, des modeles numériques du thorax humain ont été
développés et employés pour évaluer les performances des gilets de protection. ROBERTS et al. [62]
ont construit le Human Torso Finite Element Model (HTFEM) en analogie avec le modele physique
du thorax humain (HSTM) présenté a la figure 1.22. Le HTFEM, protégé par des gilets pare-balles
souples de différentes catégories, est soumis a des impacts de projectiles 9 mm [67, 163]. Le modele
permet de capturer les différences de pression et de déplacement suivant le lieu d’impact, le niveau
de protection et l'organe considéré. ROBERTS et al. [67] ont révélé que la norme NIJ No. 0101.04

pourrait représenter un bon indicateur de rupture de gilets pare-balles souples. En revanche, il ne
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serait pas capable d’évaluer les BABT. Des travaux similaires ont été menés a travers ’étude de
I'interaction entre une balle de 9 mm, un gilet souple et un thorax numérique [65, 164]. Des analogies
sont présentées entre les pics de pression numérique relevés dans les organes vitaux et les données de
la littérature. Elles restent cependant limitées et difficilement exploitables du fait de la comparaison
avec des mesures de pression effectuées lors d’essais expérimentaux sur animaux ou sur substituts

physiques humains [164].

On peut s’attarder a présent sur le modele numérique du tronc humain Hermaphrodite Universal
Biomechanics yr (HUByx). Il est développé conjointement par le CEDREM et 'UTBM [165]. 11 est
a la fois utilisé dans un contexte automobile et balistique [97, 166]. Comme ’ensemble des modeles
du thorax humain exposé ci-dessus, HUByx est basé sur une reconstruction 3D d’une géométrie du
tronc humain incluant le thorax, I’abdomen, le pelvis et les organes internes associés. Le logiciel EF
HyperMesh (Altair HyperWorks (©)) est utilisé pour construire le modele final correspondant & un
50°™e percentile masculin. HUByx est illustré & travers les figures 1.32a et 1.32b. La discrétisation
du maillage peut étre distinguée pour la peau et les muscles ainsi que pour les organes internes et le
squelette. Plus précisément, HUByx est constitué de 37 861 éléments hexaédriques a huit noeuds et
77 711 éléments coques a quatre noeuds. Afin de combler ’espace entre les organes et leur assurer une
interaction correcte, 109 809 particules hydrodynamiques sont utilisées. Elles ne sont cependant pas
représentées aux figures 1.32a et 1.32b. Le tableau 1.9 résume les lois de comportement et parametres
matériaux utilisés pour chaque partie anatomique d’HUByx. Les tableaux 1.10 et 1.11 apportent,
quant a eux, des précisions sur la loi élasto-plastique hydrodynamique modélisant le comportement

des tissus mous dans HUByx.

(a)

Clavicule Trachée

Scapula

I Sternum
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Cotes Poumons

Coeur
Cartilage
costal

Peau et
muscle

FIGURE 1.32: Description du modéle EF du thorax humain HUByx illustrant la peau (a) ainsi que
les organes internes et le squelette (b), illustrations adaptées de ROTH et al. [165].
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TABLEAU 1.9: Lois de comportement et parameétres matériaux pour la modélisation d’HUByx [165,

167]
Tissu Modele matériau [kg.rpn 3 [MEf)a] v [ [l\/P[{ISa] gﬁw Références
Aorte Elastique 1000 25 0.3 [158, 168]
Trachée Elastique 1000 25 0.3 [158, 168]
Diaphragme Elastique 1000 3 0.3 [158, 168]
Muscle Elastique 1000 1-10 0.3 [158]
Peau Elastique 1000 31.5  0.45 [158]
Bspace inter-organes Elastique 0.001 0.5 045 (62, 168]
graisse
Os spongieux Elastique 1000 50 0.4 [158]
Os cortical Elasto-plastique 1000 14000 0.3 70 0.04  [158, 169]
Cartilage costal Elastique 1000 50 0.3 [62]
Disque intervertébral Elastique 1250 5 0.3 [168]

TABLEAU 1.10: Parametres de la loi élasto-plastique utilisés pour la modélisation des tissus mous dans
HUByx [167, 170]

P E Re Emax
By ns
[kg.m™°] [MPa] [MPal ]
1060 50 0.499 3 0.2

TABLEAU 1.11: Parametres de la loi hydrodynamique utilisés pour la modélisation des tissus mous
dans HUByx [167, 170]

EVO C1 Cg C3 r [] PO

o -
[mJ.mm 3] [MPa]  [MPa] [MPa] [MPa)
0.5882 2449  6502.2 92519  0.17 -0.1

Le critére de rupture en déformation maximale €4, utilisé pour les lois élasto-plastiques de 'os
cortical et des tissus mous, est respecté en supprimant les éléments du modele dépassant les valeurs
seuils indiquées. Le solveur explicite Radioss (Altair HyperWorks (©)) est utilisé pour reproduire divers
cas de chargement sur HUByx. Des conditions d’impact automobile ont été reproduites sur HUByx
[165]. Les simulations ont permis de valider le modeéle, se trouvant dans les corridors biomécaniques
(effort-déflection-temps) obtenus lors de mémes impacts sur des sujets cadavériques [20, 171, 172].
Plus intéressant encore, les trois conditions d’impact testées dans I’étude de BIR et al. [3] ont été
reproduites sur HUByx. Les projectiles rigides a énergie cinétique sont modélisés et propulsés sur
le milieu du sternum du mannequin numérique. L’effort d’impact et le déplacement du sternum au
cours du temps sont mesurés numériquement et comparés aux corridors biomécaniques établis par
BIR et al. [3] (figures 1.16 & 1.18). Cette corrélation calculs/essais révele une bonne représentativité

du mannequin numérique pour les trois configurations d’impact [165]. BODO et al. [167] souligne la
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capacité d’HUByx a prédire la valeur du V4, relativement aux valeurs déterminées par BIR et
VIANO [45] (figure 1.33a). De plus, HUByx permet d’évaluer la probabilité d’un score AIS égal a 2 ou
3 pour ces trois conditions de tir (figure 1.33b) en exploitant la courbe de risque établie par BIR et
VIANO [45] (figure 1.19a). THORAL-PIERRE et al. [173] a mis en évidence la possibilité de modéliser
I'impact de projectile sur le sternum d’HUByx portant un gilet pare-balles en Kevlar. Néanmoins,
des travaux restent a effectuer pour I’évaluation des performances de systémes de protection a travers

l'utilisation d’HUByx [173].

(a) (b)
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FIGURE 1.33: Valeurs de V4, déterminées sur des SHPM par BIR et VIANO [45] et numériquement
sur HUByx pour trois conditions d’impact (a) et tracé des valeurs numériques V Cp,q, prédites par
HUByx sur la courbe de probabilité d’un score AIS=2-3 pour ces trois configurations d’impact [45, 167].

Cette partie souligne l'intérét porté a la simulation d’impacts sur des modeles EF de thorax humain.
Parmi les différents mannequins numériques exposés, HUByx a montré une certaine biofidélité et des
possibilités encourageantes pour son utilisation dans 1’étude des impacts balistiques non pénétrants

dans la région thoracique.

Pour conclure, une synthese de I’étude bibliographique est présentée afin de mettre en évidence les
recherches essentielles et les éléments manquants pour la réussite de ces travaux de these. Cela méne
alors a la proposition d’une démarche scientifique précise pour la prédiction de blessures thoraciques

lors d’impacts balistiques non pénétrants & partir d’essais expérimentaux sur un substitut physique.

1.5 Synthese de I’étude bibliographique

L’impact balistique non pénétrant est défini, dans ce mémoire, comme un choc localisé contondant
sur le corps humain causé par un projectile ALR a énergie cinétique ou par la déformation dynamique

arriere d’un gilet pare-balles.
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Tout d’abord, des études épidémiologiques ont mis en évidence les différentes lésions thoraciques
constatées lors d’impacts balistiques non pénétrants. Il s’agit de fractures costales, contusions car-
diaques et pulmonaires ainsi que des blessures mineures, telles que des contusions, lacérations et des
abrasions de la peau. Parmi ces travaux, seul le rapport dit de « terrain » de KOBAYASHI et MELLEN
est exploitable dans ces travaux de these [40]. En effet, il indique les conditions d’impact, les données
anthropométriques et les 1ésions subies au niveau du poumon droit par le projectile ALR déformable
eXact iMpact®. Néanmoins, ces enquétes ne permettent pas d’évaluer précisément les conséquences
d’un impact non pénétrant et les performances des gilets de protection. De méme, la définition de
tolérances lésionnelles reste impossible. Afin de pallier ces difficultés et permettre la maitrise des

conditions d’essais, des études cliniques sur SHPM sont réalisées.

Deux investigations singulieres sont disponibles dans la littérature. D’une part, les travaux de
BIR et al. reposent sur I'analyse biomécanique d’impacts de projectiles ALR rigides sur le sternum
de sujets cadavériques [3, 44, 45]. Ils contribuent & 1’établissement de corridors biomécaniques (force-
déflection-temps) et d’une courbe de risque de fractures costales Pars—2-3 en fonction du critere
lésionnel V Cyuqz. D’autre part, une étude du Ministere de I'Intérieur francais traite le phénomene de
BABT [46, 47]. Elle repose sur sept essais d’impacts non pénétrants. Les conditions d’impact sont
connues et maitrisées. Le bilan 1ésionnel est, quant a lui, indiqué pour chaque cas. La figure 1.34
résume ces trois rapports de cas exploitables dans ces travaux de these. L’essai cadavérique admet
néanmoins des limitations importantes. La population vieillissante utilisée lors d’essais cliniques est
moins représentative de sujets jeunes et ayant pratiqué une activité physique. De plus, le colit relatif a
I’'expérience, la complexité ainsi que I’aspect éthique ne permettent pas d’envisager ’essai cadavérique

comme une solution pérenne dans la prédiction du risque lésionnel.

Rapports de cas

| Conditions d'impact connues |

| Projectile a létalité réduite | |Projectile / gilet pare—balles|
|BIR et al.| |KOBAYASHI et MELLEN| RIFFAULT
Sujets cadavériques Sujet vivant Sujets cadavériques
- Corridors biomécaniques - Autopsie - Autopsie
- Risque lésionnel: - Bilan lésionnel: - Bilan lésionnel:
Parg_03=f(VC,x) contusion pulmonaire score AIS, fractures costales, etc.

FIGURE 1.34: Synthese des rapports de cas exploitables de la littérature pour des impacts balistiques
non pénétrants associés aux projectiles a létalité réduite et aux projectiles / gilets pare-balles.

La volonté de mettre en place un outil de prédiction lésionnelle repose inévitablement sur l’'in-

terprétation d’un impact non pénétrant sur un substitut expérimental. En effet, I’essai expérimental
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doit permettre le test de projectiles ALR a énergie cinétique et de gilets de protection avant leur
mise en service. Parmi les substituts physiques existants, le gel SEBS admet de nombreux avantages :
transparence, stabilité environnementale, répétabilité et reproductibilité. L’analyse de l'impact est
maitrisée par I’équipe de MAauzac (CREL/Ministere de I'Intérieur) [81, 85, 86] a travers la mesure du
cone dynamique d’enfoncement. Ce moyen d’essai, disponible durant ces travaux de theése, ne permet
toutefois pas I’évaluation directe du risque lésionnel. C’est-a-dire, aucun lien ou fonction de transfert
n’est établi entre les mesures expérimentales relevées et le risque 1ésionnel. La problématique de cette
these de doctorat est ainsi formulée : comment prédire le risque de blessures thoraciques lors d’impacts

balistiques non pénétrants uniquement a partir d’essais sur un bloc de gel SEBS?

L’approche numérique par la méthode des éléments finis est alors examinée, a travers I’exploitation
du mannequin numérique HUByx, disponible également pendant cette thése [165]. Il représente un
50°™€ percentile masculin et admet une réponse thoracique biofidéle lors d’impacts de projectiles ALR
rigides au centre du sternum. HUByx est capable de prédire la valeur du V4 et par conséquent
la probabilité de fractures costales (Pars—2—3) lors d’impacts sternaux. La reproduction numérique
de conditions d’impact réelles requiert la caractérisation et la modélisation des projectiles ALR dé-
formables considérés ainsi que des projectiles d’armes a feu et des gilets pare-balles mis en jeu. Ce
besoin représente bien évidemment un verrou scientifique a lever. La figure 1.35 rend compte des pos-
sibilités d’exploitation du gel SEBS et I’HUByx, de la limitation de I’essai balistique et des obstacles

techniques rencontrés.

|Substitut physique et modéle numérique du thorax humain|
I

- Stabilité environnementale
- Répétabilité et reproductibilité
- Comportement a l'impact équivalent
ala gelatlne-QO% L. - Prédiction du VC,,, et de Pyg 5 5 lors
- Analyse d'impacts balistiques par la mesure W

N . L d'impacts sternaux
du céne dynamique d'enfoncement ¢

Avantages et possibilites Avantages et possibilités

- 50°™ percentile masculin
- Réponse thoracique biofidéle lors d'impacts
de projectiles ALR

Problématique ¢ Verrou sc_ilentiﬁque

| Nécessite la modélisation de l'impacteur: |
- Projectiles ALR déformables
I_—Projcctilos d'armes a feu et gilets pare-balles ]I

Ne permet pas l'évaluation directe

du risque lésionnel

FIGURE 1.35: Synthese des avantages et possibilités d’un substitut physique (gel SEBS) et d’un modele
numérique du thorax (HUByx) mis & disposition dans ces travaux. La limitation de l’essai balistique
et le besoin de modélisation de 'impacteur sont également indiqués.

L’état de 'art, proposé dans ce premier chapitre de these, a mis en évidence la principale approche
pour la modélisation de projectiles a létalité réduite déformables. Elle est basée sur une méthodolo-

gie inverse couplant des essais expérimentaux de TAYLOR et leur modélisation par éléments finis.
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En revanche, la modélisation du comportement d’un gilet pare-balles souple soumis a I'impact d’un
projectile d’armes a feu peut étre d’une grande complexité. Cette derniére est régie principalement
par la modélisation du textile tissé ou de plis UD formant le gilet de protection. Cependant, I’objectif
ici est d’adopter une modélisation flexible de projectiles/gilets pare-balles permettant une représenta-
tion fidele de I’énergie cinétique dissipée lors de I'impact. Cela meéne a une modélisation équivalente
de ’évenement a 1’échelle macroscopique en utilisant un modele hyperélastique anisotrope pour les
matériaux textiles. L’approche et I'identification reposent alors uniquement sur I’exploitation d’essais
d’impact sur un bloc de gel SEBS a travers une méthodologie inverse. Cet essai témoigne de la rigidité
du gilet de protection et de I’énergie cinétique dissipée par la mesure de la déformation dynamique
arriere. Néanmoins, la méthodologie inverse induit une simulation de I’essai expérimental. Par consé-
quent, elle nécessite la modélisation du gel SEBS au moyen d’une étape de caractérisation mécanique
et d'une étape d’identification de la loi de comportement. La modélisation d’un tel matériau mou
dans un contexte balistique n’est pas présente dans la littérature et constitue un véritable verrou
scientifique a lever. La figure 1.36 reporte les approches envisagées et les obstacles a franchir pour la

modélisation d’impacts balistiques non pénétrants sur HUByx.

| Caractérisation et modélisation de 1'impacteur |
I

\/ Y

|Projectiles ALR déformables| |Projectiles / gilets pare-balles
| Simplification
| Identification de lois de comportementl |Identiﬁcation d'un modele équivalentl
Approche Approche
Méthodologie inverse exploitant Méthodologie inverse exploitant
des essais d'impact de Taylor des essais d'impact sur gel SEBS
* Verrou _sglientz'ﬁque

r

| Nécessite la modélisation du gel SEBS:|
- Essais de caractérisation mécanique

I_—Idcntiﬁcation d'une loi de comportement

FIGURE 1.36: Syntheése des approches pour la modélisation de projectiles ALR déformables, de pro-
jectiles pénétrants et de gilets pare-balles. La nécessité de la modélisation du gel SEBS est spécifiée.

Ce premier chapitre, consacré a ’état de ’art de la balistique lésionnelle, se conclut sur la propo-
sition d’'une démarche méthodique représentée par la figure 1.37. Elle est fondée sur I'utilisation du
mannequin numérique HUByx comme un outil intermédiaire permettant la détermination de fonc-
tions de transfert entre les mesures expérimentales sur un bloc de gel SEBS et le risque lésionnel.
L’établissement de ces fonctions et de I'outil expérimental de prédiction lésionnel fait alors ’objet
du quatrieme et dernier chapitre de ce mémoire de theése. Néanmoins, la simulation numérique de
diverses conditions d’impact sur HUByx requiert la modélisation de chargements complexes tels que
les projectiles a 1étalité réduite déformables ou les projectiles d’armes & feu impactant un gilet pare-

balles. Par conséquent, le troisiéme chapitre est dédié a la caractérisation d’impacts balistiques non
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pénétrants par méthodologie inverse. L’approche envisagée de modélisation de I'impact de projectiles
d’armes a feu sur un gilet pare-balles repose sur les essais de cone dynamique d’enfoncement sur le
gel SEBS et leur modélisation respective. Le second et prochain chapitre de ce mémoire repose ainsi

sur la caractérisation et la modélisation du gel soumis & des impacts balistiques.
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F1GURE 1.37: Représentation de la démarche scientifique proposée pour répondre a la problématique
de these.
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Ce deuxieme chapitre a pour objet la modélisation du comportement du gel SEBS soumis a des
impacts balistiques non pénétrants. Pour ce faire, des essais de caractérisation mécanique sont entrepris
a température ambiante suivant une gamme de vitesses de déformation quasi-statiques (0.002 s=1) &
dynamiques (1500 s~1). Des essais de traction atteignant de trés grandes déformations (350 %) sont

effectués a 'aide de mors spécifiques et d’une mesure particuliere de la déformation. Des essais de

59
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compression sont également réalisés jusqu’a 80 % de déformation. Le régime dynamique est obtenu par
I'utilisation de barres polymériques de compression de HOPKINSON. L’analyse des essais mécaniques
démontre un comportement hyperélastique du gel SEBS avec une dépendance significative & la vitesse

de déformation.

Une loi de comportement visco-hyperélastique, basée sur le modele de MOONEY-RIVLIN, est alors
proposée et implémentée en tant que loi utilisateur dans le code éléments finis Radioss (Altair Hy-
perWorks (©)). Cependant, les essais de compression révelent la présence d’un effet tonneau (barreling
effect) et d’'une déformation non homogene en dynamique. Par conséquent, le modele matériau pro-
posé ne peut étre directement déterminé. Une procédure d’identification directe et indirecte est alors
employée, exploitant les essais de traction et de compression. La méthodologie inverse repose sur
la modélisation des essais de compression permettant de reproduire précisément les conditions de

chargement rencontrées.

Une fois les parametres de la loi visco-hyperélastique identifiés, la robustesse du modele du gel
SEBS est évaluée par comparaison a des essais d’impacts non pénétrants de projectiles rigides a
diverses vitesses. L’analogie avec les données expérimentales qualitatives et quantitatives conclut a la

validation du modele proposé.
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Les différents travaux présentés dans ce chapitre ont donné lieu a la publication de deux articles

scientifiques et d’un chapitre d’ouvrage [174-176].

2.1 Caractérisation du comportement mécanique sous sollicitations

statiques a dynamiques

2.1.1 Matériau et préparation des échantillons

Le matériau utilisé dans ces travaux correspond au gel polymere SEBS produit par Kraton Poly-
mers LLC (Kraton G1652). Il est composé d’une huile minérale blanche (PRIMOL 352) fournie par
ESSO S.A.L et d’'une poudre SEBS. La poudre et I’huile minérale sont mélangées pour obtenir du gel
concentré a 30% en SEBS et 70 % en huile minérale. La masse volumique du gel SEBS est de 880
kg.m™3. Cette concentration spécifique évite I’adhésivité et le fluage du matériau tout en préservant
une transparence satisfaisante. L’huile minérale est préchauffée & 100°C pendant deux heures dans
une étuve. La poudre de gel SEBS est ajoutée progressivement tout en mélangeant. La température
est augmentée a 150 °C et la mixture est imbibée pendant quatre heures en mélangeant régulierement.
Une fois le mélange complétement fondu et sans bulle, le liquide est versé dans un moule pour former
les échantillons. Avant le démoulage, la derniere étape consiste a refroidir lentement permettant aux

bulles de s’échapper et de minimiser les retassures dues a la rétraction thermique.

2.1.2 Essais de traction
2.1.2.1 Dispositif d’essais

Des essais de traction sont effectués a température ambiante afin de déterminer la réponse contrainte-
déformation du gel SEBS en tres grande déformation (> 300 %). La souplesse du matériau empéche
I'utilisation de mors et de spécimens conventionnels. Les éprouvettes de traction a large épaulement
sont obtenues par coulage du gel dans un moule en aluminium comportant des vides en formes d’éprou-
vettes d’os de chien. Conformément aux dimensions de I’éprouvette, des mors en aluminium sont
congus pour supporter 1’éprouvette uniquement par ses épaulements (figure 2.1). Cela évite une dé-

formation initiale et une précontrainte de 1’échantillon.

L’ensemble des essais de traction est réalisé par la machine ElectroPuls E3000. Elle posséde une
course linéaire de 60 mm et une capacité de charge de 3 kN. La faible rigidité du matériau entraine

l'utilisation d’un capteur d’effort piézoélectrique monoaxial (Kistler - Type 9321B) calibré a 100 N
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avec une erreur a + 0.5 N. La section utile de ’éprouvette a pour dimensions 4.2x4.2 mm avec une
épaisseur de 10 mm. Elle est choisie par rapport a la course limite de la machine et a I’étude de
MROZEK et al. [84]. De plus, la courbure de 1’épaulement de I’éprouvette est optimisée de maniere a

accentuer la déformation de I’éprouvette dans la zone utile.

(a) (b)

Cellule d'effort

|
Marqueurs

FIGURE 2.1: Mors spécifiques en aluminium pour les essais de traction (a) et dimensions de I’éprouvette
avec le tracé de marqueurs ou mires pour la mesure locale de la déformation (b).

Les vitesses de déplacement proposées par la machine permettent la réalisation d’essais de traction
a 1, 200, 400, 600 et 800 mm.s~!. Un dispositif particulier est installé sur la machine afin d’assurer une
vitesse de déplacement constante durant 1’essai, notamment pour les vitesses élevées. Une caméra ultra-
rapide (Photron APX RS 3000) est également employée et des mires sont tracées sur I’épaisseur de
I’échantillon (figure 2.1). Cela permet une mesure locale de la déformation longitudinale et transversale.
La cadence d’images est synchronisée avec la fréquence d’échantillonnage imposée par le dispositif
d’acquisition de données. Ces instruments de mesure permettent de déduire avec grande précision la

réponse en contrainte-déformation vraie du matériau suivant diverses vitesses de sollicitation.

2.1.2.2 Résultats et analyse

Plus de cinquante essais sont réalisés avec une rupture apparaissant principalement dans la zone
utile. Malgré 'utilisation de mors spécifiques, une déformation exclusivement dans la zone utile ne
peut étre garantie. C’est pourquoi une mesure locale de la déformation est choisie par 'intermédiaire
de mires noires tracées dans I'épaisseur de la zone utile (figure 2.1). Ces mires sont rondes et possedent
un diametre de 1.5 mm. Lors de la déformation, elles se transforment en ellipsoides. La mesure de la
déformation longitudinale et transversale est alors possible grace a 'imagerie ultra-rapide. La figure 2.2

illustre la mesure locale de la déformation a 'aide des croix rouges a différents stades de déformation.
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L’homogénéité de celle-ci peut étre vérifiée en analysant 1’élongation de plusieurs mires. La réponse
contrainte-déformation vraie peut étre déterminée pour chaque mire. La figure 2.3a montre des courbes
de comportement tres similaires obtenues a partir de différentes mires. Ces courbes font référence a
un essai réalisé & une vitesse de déplacement de 400 mm.s~!. La variabilité de ces essais est elle-méme
évaluée en les répétant au moins cing fois par vitesse de sollicitation. Un exemple est donné par la
figure 2.3b soulignant une variabilité inférieure & 5% pour cinq essais réalisés a une vitesse de 400

mm.s L.

#44

FIGURE 2.2: Photographies d’un essai de traction a différentes phases de déformation. La mesure
locale de la déformation est basée sur 'analyse des longueurs des croix rouges.
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FIGURE 2.3: Courbes de contrainte-déformation vraie en traction pour trois mires circulaires (a)
et courbes de contrainte-déformation vraie pour cing essais de traction effectués a une vitesse de
déplacement de 400 mm.s~! (b).

La figure 2.4 indique, quant & elle, la nécessité d’effectuer une mesure locale de la déformation.

En effet, une erreur conséquente est introduite en utilisant le déplacement machine pour mesurer la
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déformation et déterminer le comportement mécanique.
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FIGURE 2.4: Courbes de contrainte-déformation vraie déterminées a partir du suivi de mires et du

déplacement machine correspondant & une vitesse de déplacement de 400 mm.s~".

Les courbes de contrainte-déformation vraie, présentées ci-dessus, sont déterminées en considérant
le matériau comme incompressible avec un coefficient de POI1SSON v égal a 0.5. Cependant, avec
la méthode de mesure de la déformation, le coefficient de POISSON peut étre obtenu en divisant
la déformation transversale vraie par la déformation longitudinale vraie. De maniere a faciliter la
représentation de ces mesures, les évolutions des déformations nominales longitudinales et transversales
sont tracées a la figure 2.5a. Elles ménent au calcul du coefficient de POISSON qui se trouve étre proche
de 0.49. Cette valeur conforte I’hypothese d’incompressibilité du matériau.

Afin d’étudier la sensibilité de notre matériau a la vitesse de déformation, celle-ci doit étre déterminée
et rester constante durant ’essai. Cependant, il est mentionné précédemment que la déformation
ne peut étre mesurée a 'aide du déplacement machine. Il en est donc de méme pour la vitesse de
déformation nominale, déduite de 1’évolution temporelle des déformations obtenues par suivi de mires
pour chaque vitesse de déplacement. Les figures 2.5a et 2.5b indiquent la réponse quasi-linéaire de
la déformation en fonction du temps. Cela conclut a une vitesse de déformation constante durant les

essais de traction pour une gamme de vitesses de déformation allant de 0.072 s=! & 59.5 s~ 1.

Les différentes mesures effectuées lors des essais de traction contribuent a l'identification de la
réponse mécanique moyenne du matériau en contrainte-déformation vraie pour chaque vitesse de
déformation nominale. La figure 2.6 représente la réponse du matériau a travers des courbes de
contrainte-déformation vraie. Ces courbes indiquent un durcissement du matériau en augmentant
la vitesse de déformation. On peut ajouter que la déformation nominale & rupture est réduite a faible
vitesse de sollicitation (environ 160 % de déformation). En effet, & de plus hautes vitesses, la déforma-
tion nominale & rupture est d’environ 350 % démontrant un comportement hyperélastique. Bien que

la rupture ne soit pas au centre de cette étude, plusieurs raisons peuvent expliquer ce phénomene.
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Pour des vitesses de déformation supérieures & 0.072 s~!, la rupture des échantillons apparait aprés
que la course limite de la machine soit atteinte. C’est pourquoi la déformation nominale maximale est
de 350 % pour ces vitesses. Il semblerait que le matériau requiert un laps de temps suffisant pour que

les défauts inévitables se propagent dans I’échantillon et causent la rupture.
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FIGURE 2.5: Courbes de déformation nominale en fonction du temps pour diverses vitesses de dépla-
cement permettant la détermination des vitesses de déformation nominale lors des essais de traction.
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FI1GURE 2.6: Courbes de contrainte-déformation vraie déterminées lors d’essais de traction a plusieurs
vitesses de déformation nominale.

Enfin, la répétabilité des essais par vitesse de sollicitation est quantifiée par une erreur relative
inférieure & 6 %. Cela entraine la validation des essais expérimentaux de traction démontrant un

comportement hyperélastique du gel SEBS avec une dépendance notable a la vitesse de déformation.
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2.1.3 Essais de compression

2.1.3.1 Dispositifs d’essais

Le mode de chargement lors d’un impact balistique non pénétrant sur un bloc de gel est principa-
lement de la compression devant 'impacteur. Le bloc de gel est soumis a de tres grandes déformations
en compression a hautes vitesses de déformation. Des essais de caractérisation mécanique en com-
pression sur des matériaux mous comme le gel SEBS peuvent entrainer un effet tonneau ainsi qu’une
déformation non homogeéne. Pour remédier ou minimiser ces phénomenes, un lubrifiant au silicone est
appliqué aux interfaces de contact avec 1’échantillon. Apres la préparation du gel SEBS, le liquide est
coulé dans un moule en aluminium comportant des trous cylindriques afin d’obtenir des spécimens de
diametre 10 mm et de hauteur 5.5 mm. Un cylindre de diamétre 9.5 mm est utilisé pour le démoulage
des échantillons. Ces dimensions sont choisies de maniere a respecter le rapport d’aspect préconisé

par VAN SLIGHTENHORST et al. [138].

En vue de caractériser la sensibilité du gel SEBS a la vitesse de déformation, une large gamme
de vitesses de déformation, comprises entre 1072 et 10% s, doit étre couverte. Trois moyens expéri-
mentaux sont alors employés, divisant la gamme de vitesses de déformation en trois régimes définis
comme suit :

— vitesses de déformation quasi-statiques inférieures a 1 s71;

— vitesses de déformation intermédiaires entre 1 et 60 s~ ! ;

— vitesses de déformation dynamiques au dessus de 60 s~*.

Une caméra ultra-rapide (Photron APX RS 3000) est employée ainsi qu'un dispositif de rétro
éclairage de maniere a enregistrer la déformation de I’échantillon durant les essais. Cela apporte a la
fois des données qualitatives et quantitatives permettant de déterminer la réponse mécanique et de

valider ces essais de caractérisation en compression.
Essais a vitesses de déformation quasi-statiques

L’échantillon est placé entre deux plateaux en acier de la machine ElectroPuls E3000. Un capteur
d’effort piézoélectrique monoaxial d’'une capacité de 3 kN acceptant une erreur de & 0.3 N est utilisé
pour la mesure. Un lubrifiant au silicone est appliqué sur les interfaces de contact avec 1’échantillon
dans le but de minimiser le frottement et 1'effet tonneau. Ce moyen d’essais permet de réaliser des

1 correspondant respectivement & des vitesses théoriques

essais a des vitesses de 0.01, 0.1 et 1 mm.s™
de déformation de 0.0018, 0.018 et 0.18 s~!. Les données d’effort et de déplacement indiquées par la

machine sont converties en contrainte-déformation nominale.
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Essais a vitesses de déformation intermédiaires

La réponse mécanique du gel en compression & de plus hautes vitesses de déformation est obtenue
a l'aide d’une machine dynamique (INSTRON VHS65/20). Ce moyen d’essais dispose d’'une capacité
de chargement de 70 kN et une vitesse de déplacement (indiquée par le constructeur) de 1 mm.s™*
4 20 m.s~!. Deux capteurs d’effort piézoélectriques mono-axiaux (Kistler - Type 9343) sont installés
sur la partie inférieure (effort d’entrée) et supérieure (effort de sortie) des plateaux. Ils sont calibrés
a 700 N avec une erreur de £+ 3.5 N. Les vitesses de déformation intermédiaires sont atteintes avec
des vitesses de déplacement spécifiques de 80, 158, 271 et 327 mm.s~', permettant de couvrir les
vitesses de déformation atteintes lors des essais de traction. Elles correspondent donc en théorie a
14.7, 28.8, 49.3 et 59.5 s~ 1. A ces plus hautes vitesses de déformation, la souplesse du gel SEBS et la
faible sensibilité des capteurs d’effort et de déplacement installés sur la machine requierent I’emploi
d’une caméra ultra-rapide cadencée a 18000 images par seconde. Le moment de contact entre le
gel et les plateaux de compression peut étre déterminé, ainsi que la déformation axiale, a ’aide du
contraste noir et blanc. Ensuite, la déformation mesurée est synchronisée avec l'effort et la réponse

contrainte-déformation nominale est déterminée.
Essais a vitesses de déformation dynamiques

Le dispositif des barres de compression de HOPKINSON (figure 2.7) est adopté pour caractériser
le comportement mécanique du gel SEBS a de trés hautes vitesses de déformation. Il est composé
d’une barre d’impact, d’une barre d’entrée et d’'une barre de sortie. La barre d’impact est propulsée
a l'aide d’un lanceur pneumatique a une vitesse Vj sur la barre d’entrée. Une onde de compression
élastique, appelée onde incidente (e7(t)), est alors générée et se propage dans la barre d’entrée. Lorsque
cette onde atteint 1’échantillon placé entre les deux barres, elle est divisée en deux ondes élastiques,
une qualifiée de réfléchie (¢g(t)) et une autre qualifiée de transmise (ep(t)). La particularité de ce
dispositif repose sur 'emploi des barres d’entrée et de sortie calibrées comme capteur d’effort et de
vitesse. En effet, des jauges de déformation, collées sur les barres, permettent de mesurer séparément
les signaux €;(t), er(t) et ep(t). La jauge placée sur la barre d’entrée est positionnée de fagon a éviter la
superposition des ondes incidentes et réfléchies. Celle sur la barre de sortie est localisée a une distance
suffisante de I’échantillon de maniére a obtenir un signal stabilisé et non atténué. Ensuite, la théorie de
la propagation d’une onde élastique 1D, basée sur une déformation homogene de I’échantillon, permet

de déterminer la vitesse de déformation (¢5(¢)) de I’échantillon en fonction du temps :

Es(t) = ”I“)L_S”O(t) (2.1)



Chapitre 2. Caractérisation et modélisation du gel SEBS lors d’impacts balistiques 68

ou Lg est la longueur de I’échantillon. v;(t) et vo(t), les vitesses courantes aux faces de I’échantillon :

vr(t) = Cr.(e1(t) — er(t)), (2.2)

vo(t) = Co.ep(t), (2.3)

ou CT et Cp correspondent respectivement aux vitesses de propagation du son dans les barres d’entrée

et de sortie. Enfin, la contrainte nominale dans le spécimen og(t) est déduite de :

So.Eo

os(t) = S5

er(t), (2.4)

ou Sp, Sg et Ep définissent respectivement la section de la barre de sortie, du spécimen ainsi que
le module de YOUNG de la barre de sortie. La déformation dans I’échantillon est obtenue par une

intégration temporelle de la vitesse de déformation.

L’utilisation de barres de HOPKINSON polymériques en nylon, dont les caractéristiques sont résu-
mées par le tableau 2.1, nécessite la prise en compte de leur nature viscoélastique. Les signaux de
déformations doivent étre reconstitués, corrigeant ’amortissement et la dispersion géométrique. La
solution apportée par ZHAO et al. [139] est implémentée dans le logiciel DAVID® utilisé dans ces

travaux [177].
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FIGURE 2.7: Schéma du dispositif des barres de compression de HOPKINSON.

TABLEAU 2.1: Caractéristiques des barres de HOPKINSON

Barre d’impact Barre d’entrée  Barre de sortie

Longueur [mm] 950 3040 3020
Diametre [mm] 16.1 20.3 20.4
p [kg.m ™3] 1149 1158 1146
Vitesse de I'onde [m.s™!] 1750 1740 1740
E [MPa] 3517 3506 3470

v [ 0.4 0.4 0.4
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Les dimensions des éprouvettes de compression, indiquées précédemment, coincident avec le fait
que le diametre de I’échantillon doit rester inférieur au diametre des barres de maniere a exploiter
les essais. Il doit aussi étre également suffisamment important pour obtenir un signal élevé dans les
jauges de déformation. Le temps de chargement de l'onde incidente est de 1.1 ms et dépend des
caractéristiques mécaniques des barres (tableau 2.1). La durée est assez longue pour garantir une

grande déformation de I’éprouvette.

Les jauges de déformation sont connectées a un conditionneur amplificateur (VISHAY 2210B).
Les signaux sont récupérés a 'aide d’un systéme d’acquisition rapide (DL 850 Yokogawa) avec un
taux d’échantillonnage fixé & 5 MHz. De plus, une routine dont dispose le laboratoire considere les
géométries des barres et de I’échantillon ainsi que leur impédance mécanique. Cela permet d’ajuster
les parametres de tir pour obtenir une vitesse de déformation choisie. Ainsi, a 'aide de ces différents
outils, le traitement des signaux bruts e;(t), er(t) et ep(t) détermine la réponse mécanique du gel en

contrainte-déformation.

2.1.3.2 Résultats et analyse

Dans un premier temps, des essais de compression en régime quasi-statique sont effectués a des
vitesses de 0.01, 0.1 et 1 mm.s~!. L’utilisation d’un lubrifiant au silicone aux interfaces de contact avec
I’échantillon minimise Deffet tonneau et permet de déterminer la réponse mécanique jusqu’a 40 % de
déformation. Au-dela, I'effet tonneau apparait et un état de contrainte-déformation uniaxial n’est plus
assuré. On peut ajouter qu’a ces vitesses lentes, ’équilibre dynamique de I’échantillon est garanti et
Ieffet d’inertie peut étre négligé. Un exemple de la répétabilité des essais est donné par la figure 2.8a.
En effet, cing essais & une vitesse de 1 mm.s~! (0.18 s~!) sont réalisés et les courbes de contrainte-
déformation nominale démontrent une variabilité inférieure a 1%. La figure 2.8b illustre la réponse
mécanique en termes de contrainte-déformation nominale pour trois vitesses de déformation : 0.0018,
0.018 et 0.18 s7!. De la méme maniére qu’en traction, le matériau présente une dépendance a la vitesse
de déformation, la contrainte augmentant avec la montée en vitesse. Ces essais de compression sont
répétés au moins trois fois par vitesse de sollicitation menant a la validation de la réponse mécanique

obtenue avec une erreur relative inférieure a 1 %.

Dans un second temps, des essais de compression sont réalisés a des vitesses de déformation

intermédiaires, utilisant un moyen d’essais spécifique décrit en paragraphe 2.1.3.1. Cependant, des

1

essais a 1 mm.s™ sont également menés sur ce dispositif afin de s’assurer de la concordance des

résultats avec ceux obtenus sur la machine quasi-statique (figure 2.9).
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F1cURE 2.8: Courbes de contrainte-déformation nominale en compression pour cing essais effectués a
une vitesse de déformation de 0.18 s~ (a) et courbes de contrainte-déformation nominale pour trois
vitesses de déformation quasi-statiques.
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FIGURE 2.9: Courbes de contrainte-déformation nominale en compression & 0.18 s~! obtenues & partir
de deux dispositifs d’essais.

Les vitesses de déformation atteintes, de 15 & 60 s™', sont équivalentes & celles obtenues lors des
essais de traction. La répétabilité des essais est évaluée en effectuant au moins cing essais par vitesse
de déformation. Néanmoins, réaliser des essais a ces vitesses présente quelques difficultés. En effet, le
frottement et l'effet d’inertie doivent étre minimisés, et ’équilibre dynamique doit étre vérifié. Pour
ce faire, des données quantitatives et qualitatives sont utilisées a I'aide des capteurs d’effort et de
I'analyse d’images. L’équilibre dynamique dans 1’échantillon peut étre assumé si les efforts d’entrée
et de sortie appliqués aux interfaces de contact sont équivalents. Le matériau présente une tres faible
rigidité en début de déformation. Qui plus est, la faible sensibilité des capteurs d’effort ne permet
pas de détecter précisément le début de ’essai. L’imagerie ultra-rapide est alors employée pour a la
fois mesurer la déformation de I’échantillon et déterminer le moment de contact entre les plateaux
et I’échantillon ainsi que le moment de compression maximal. Plus précisément, une routine de suivi
de points, programmée dans I'environnement MATLAB (MathWorks (©)), est utilisée pour mesurer la

déformation. Les efforts mesurés sont alors ajustés et synchronisés avec la déformation. La figure 2.10
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présente les efforts bruts mesurés en entrée et en sortie par les cellules d’effort pour chaque vitesse
de déformation. Cela démontre une corrélation satisfaisante entre les signaux d’effort. L’oscillation du
signal d’entrée en début de déformation peut s’expliquer par le placement de la cellule d’effort. En
effet, elle est installée sur le plateau mobile permettant la compression de 1’échantillon. La cellule est
ainsi plus sujette a I'excitation d’un systéme masse-ressort. De plus, I’échantillon sert de filtre naturel
pour la mesure de 'effort de sortie. Malgré ces oscillations, aucun filtre numérique n’est utilisé. Ces

raisons permettent d’apprécier ’équilibre dynamique dans 1’échantillon.

L’imagerie ultra-rapide permet également de rendre compte du profil de déformation de I’échan-
tillon durant essai. A titre d’exemple, la figure 2.11 illustre un profil de déformation & différents
instants lors d’un essai de compression a 14.7 s~!. Au-dela de 27 ms d’essai, un effet tonneau apparait
correspondant & une déformation de 40 %, ce qui est cohérent avec la plage de déformation validée en

régime quasi-statique.

—— Effort d’entrée
— —Effort de sortie

30

Temps [ms]

FIGURE 2.10: Equilibre des efforts d’entrée et de sortie lors d’essais de compressions & des vitesses de
déformation intermédiaires.

a) 0 ms (b) 9 ms (c) 18 ms d) 27 ms e) 36 ms f) 45 ms

FIGURE 2.11: Photographies d’un essai de compression a différentes phases de déformation correspon-
dant & un essai & 14.7 s71. Un effet tonneau apparait au-deld de 27 ms (40 % de déformation).

Les courbes de comportement pour ces vitesses de déformation intermédiaires sont établies uni-
quement a partir du signal d’effort de sortie et de la mesure de déformation par la caméra ultra-rapide.
Un exemple de variabilité des essais mécaniques en compression est donné par la figure 2.12. Elle re-
présente cing courbes de contrainte-déformation nominale correspondant & une vitesse de déformation
de 14.7 s71. Cette variabilité est estimée & moins de 5%. Cela meéne & la détermination de la réponse
mécanique du matériau en compression pour des vitesses de déformation intermédiaires. La figure

2.13 permet d’indiquer, une fois de plus, la dépendance a la vitesse de déformation a travers cing
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courbes de contrainte-déformation nominale. Sur ce graphe, la moyenne des courbes de comportement
pour chaque vitesse de déformation est tracée avec une variabilité de moins de 5 %. La consistance
mécanique est alors assurée, validant ainsi I’ensemble des essais effectués dans ce régime de vitesses

de déformation.
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F1GURE 2.12: Courbes de contrainte-déformation nominale en compression pour cing essais effectués
a une vitesse de déformation de 14.7 s71.
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FiGUurE 2.13: Courbes de contrainte-déformation nominale pour les quatre vitesses de déformation
intermédiaires et une vitesse en régime quasi-statique.

Dans un troisieme et dernier temps, le comportement du gel est étudié en comportement lors
de sollicitations dynamiques a ’aide des barres de HOPKINSON. L’utilisation de barres polymériques
comme le nylon permet de maximiser le rapport signal sur bruit mesuré par les jauges de déformation
et évite la disparité des impédances mécaniques entre les barres de compression et I’échantillon. De
telles barres offrent un plus grand temps de montée du signal de déformation (70-100 us) par rapport
aux barres métalliques. Ensuite, ’hypothése d’un nombre minimal (trois a cinq) de réflexions dans le
spécimen durant ce temps de montée est a vérifier pour obtenir ’équilibre dynamique. Cela requiert
la mesure de la vitesse du son dans I’échantillon. Un appareil de mesure ultra-sons (EPOCH LT) est
alors utilisé pour & la fois le gel SEBS et les barres de HOPKINSON. Une vitesse du son de 1520 m.s~!

est mesurée pour le gel. Les vitesses du son pour les barres sont mentionnées dans le tableau 2.1.
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Plusieurs vitesses de déformation : 490, 640, 820, 1260 et 1520 s—! sont atteintes en variant la
vitesse de la barre d’impact. La répétabilité des essais est évaluée en les répétant au moins cinqg fois
par vitesse de déformation. A titre d’exemple, les signaux bruts provenant des jauges de déformation
placées sur les barres d’entrée et de sortie sont illustrés a la figure 2.14a. Les ondes incidente, réfléchie
et transmise sont distinguées sur cette figure. L’amplitude du signal transmis dans la barre d’entrée
souligne la faible rigidité du matériau aux petites déformations. Par conséquent, le début de chaque
onde est calculé a ’aide de la vitesse du son dans le gel mesurée par ultra-sons. Les signaux bénéficient
alors d’un recalage temporel ajouté au traitement des signaux corrigeant les effets viscoélastiques dans
les barres. La figure 2.14b présente alors les différents signaux de déformation corrigés déterminant la

réponse mécanique du gel en contrainte-déformation.
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FIGURE 2.14: Signaux bruts caractéristiques des jauges de déformation obtenus lors d’un essai de
compression dynamique (a) et les signaux apres corrections (b).

L’imagerie ultra-rapide, cadencée a 105000 images par seconde, est employée pour ces essais. Elle
permet la mesure de la déformation axiale de I’échantillon a partir du déplacement des barres. Ainsi,
I’évolution temporelle de la déformation établie par le traitement des signaux des jauges peut étre
validée en la comparant avec la déformation mesurée par l'analyse d’images. La figure 2.15 met en

exergue deux résultats.

Le premier est la réponse tres similaire de la déformation nominale de I’échantillon en fonction
du temps déterminée par les deux méthodes mentionnées précédemment, et ce, pour chaque vitesse
de déformation. Les vitesses de déformation indiquées peuvent étre supposées constantes au vu de
la quasi-linéarité de la déformation au cours du temps. On peut ajouter que seulement 80% de
la déformation peut étre analysée par les signaux des jauges de déformation. En réalité, en raison
des dimensions des barres et de I’échantillon, ainsi que de la nature incompressible du gel, 80 % de
déformation garantit un diametre de ’échantillon inférieur a celui des barres. La déformation nominale,

mesurée par imagerie ultra-rapide, apporte des données précises jusqu’a 68 % de déformation.
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Le deuxieme résultat est la mesure du temps de montée du signal de déformation. Il est d’environ
d’environ 90 us et est représentée par la zone grise sur la figure 2.15. Il apparait a des déformations tres
faibles (inférieures a 2 %). Pendant cette période, un nombre suffisant de réflexions d’ondes apparait
dans le spécimen et confirme la condition d’équilibre dynamique mentionnée par DAVIES et HUNTER

[140].
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FIGURE 2.15: Evolution temporelle de la déformation nominale déterminée par le traitement des
signaux des jauges et par imagerie ultra-rapide pour des vitesses de déformation dynamiques.

Une autre méthode, qui est peut-étre la plus efficace, est d’exploiter I'imagerie ultra-rapide pour
confirmer I’homogénéité de la déformation. La figure 2.16 expose les images de déformation des échan-
tillons & différentes vitesses de déformation. Il peut étre observé qu’a 490 et 630 s~1, I’échantillon subit
une plus faible déformation. Cela s’explique par une faible vitesse de la barre d’impact influencant la
vitesse de sollicitation et donc la déformation maximale atteinte. Une onde de déformation se propage
le long de ’axe de ’échantillon jusqu’a obtenir un état d’équilibre pour chaque vitesse de déformation.
L’amplitude de la déformation radiale est amplifiée a plus hautes vitesses de déformation, particuliere-
ment & 1260 et 1520 s~!. L’effet d’inertie, renforcé par 'augmentation de la vitesse, peut expliquer ce
phénomene. Pour des vitesses inférieures & 1260 s~1, un état d’équilibre est obtenu & des déformations
de Vordre de 20 %. Au-dela, 1’état d’équilibre est atteint & 30 % de déformation. Une fois ’équilibre
dynamique obtenu, l'effet tonneau fait son apparition malgré 'utilisation d’un lubrifiant au silicone.

Il devient méme conséquent en grande déformation.

Les phénomenes apparaissant lors des essais de compression dynamiques imposent 1’expression de
la réponse du matériau uniquement en contrainte-déformation nominale. En effet, ’homogénéité de
la déformation n’est pas assurée durant toute la plage de déformation et ’effet tonneau ne valide pas
P'uniaxialité de la déformation dans I’échantillon. Néanmoins, la figure 2.17 représente un exemple de
la répétabilité des essais de compression a 'aide de cing courbes de contrainte-déformation nominale

a 1520 s~!. Pour ces essais, l’erreur relative entre les essais est inférieure a 5 %.
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FIGURE 2.16: Influence de la vitesse de déformation sur le profil de déformation de I’échantillon lors
d’essais de compression dynamiques : (a) 490 s~1, (b) 630 s, (c) 820 s71, (d) 1260 s™1, (e) 1520 s~1.
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FIGURE 2.17: Courbes de contrainte-déformation nominale pour cing essais de compression dyna-
miques effectués & une méme vitesse de sollicitation de 1520 s~1.

La figure 2.18a illustre la réponse mécanique en compression du gel en termes de contrainte-
déformation nominale pour les différentes vitesses de déformation dynamiques. Ces essais de com-
pression sont validés avec une erreur relative inférieure a 5%. Ce graphe souligne la dépendance du
comportement mécanique du matériau & la vitesse de déformation entre 490 et 1520 s~!. Un meilleur
apergu de la sensibilité du gel a la vitesse de déformation est donné par la figure 2.18b. En effet, le
régime quasi-statique a dynamique est couvert par ce graphe affichant la contrainte-déformation nomi-
nale du gel en compression pour des vitesses de déformation de 0.0018 & 1520 s~!. Conformément & la
plage de déformation valide lors des essais de compression, la réponse mécanique est présentée jusqu’a
40 % de déformation. Les courbes associées aux vitesses dynamiques présentent quelques oscillations

causées par la sensibilité des jauges de déformation. A titre indicatif, la contrainte nominale subit une
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augmentation de 400 % entre 0.0018 et 1520 s~! pour une méme déformation de 40 %. Ceci témoigne

de la dépendance notable du gel SEBS & la vitesse de déformation.
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FiGUurE 2.18: Courbes de contrainte-déformation nominale associées aux essais de compression dy-
namiques pour diverses vitesses de déformation (a) et courbes de contrainte-déformation nominale
couvrant le régime quasi-statique (0.0018 s!) a dynamique (1520 s~1) (b).

La campagne de caractérisation mécanique du gel SEBS met en relief le comportement visco-
hyperélastique du matériau a ’aide d’essais de traction et de compression suivant une large gamme de
vitesses de déformation. Plus précisément, des essais de traction sont entrepris en prenant garde aux
nombreux problemes posés par la caractérisation d’un matériau mou comme le gel SEBS. Des moyens
d’essais et de mesures spécifiques permettent de déterminer le comportement véritable du gel en
traction pour une plage de vitesses de déformation allant de 0.072 & 59.5 s~ 1. Des essais de compression
sont également effectués, mais cette fois-ci sur une plage de vitesses de déformation conséquente entre
0.0018 et 1520 s~!. Trois moyens d’essais sont alors utilisés ainsi quune caméra ultra-rapide. Cette
derniére est employée pour a la fois la mesure de la déformation uniaxiale et I’évaluation du profil de
déformation. Entre 0.0018 et 59.5 s~1, la réponse en compression est déterminée jusqu’a 40 %. Au-dela,
I'effet tonneau devient prépondérant et ne satisfait plus 'uniaxialité de la déformation. Les vitesses
de déformation dynamiques sont atteintes a 1’aide de barres polymériques de HOPKINSON. Ces essais
révelent une déformation non uniforme jusqu’a 20-30% de déformation causée par la propagation
d’une onde le long de I’échantillon. Ce phénomene, ajouté a l'effet tonneau, empéche la détermination

du comportement précis du matériau pour ces vitesses de déformation.

L’identification du comportement mécanique du gel SEBS nécessite la prise en compte de sa
nature visco-hyperélastique et des phénomenes physiques présents lors des essais de compression.
L’implémentation d’'un modele matériau, le processus d’identification des parametres ainsi que la

modélisation d’impacts balistiques sur le gel SEBS font alors ’objet de la seconde partie de ce chapitre.
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2.2 Modélisation du comportement

2.2.1 Loi visco-hyperélastique

Bien que des modeles hyperélastiques soient déja présents dans de nombreux codes commerciaux
EF, il est choisi d’'implémenter une loi hyperélastique étendue considérant la sensibilité a la vitesse de
déformation de fagon simple et robuste. Le code explicite Radioss (Altair HyperWorks (©)) est utilisé
pour la modélisation d’impacts en dynamique rapide. La loi proposée est implémentée en tant que
loi utilisateur (user material subroutine) codée en Fortran. Le modele de MOONEY-RIVLIN est adopté
pour représenter le comportement hyperélastique du gel SEBS. La formulation proposée de ce modele
est fondée sur la fonction de densité énergétique de déformation W (A1, A2, A\3) de OGDEN basée sur les
élongations principales (stretch ratios) A;. Ces élongations principales se rapportent aux déformations

nominales principales ¢; par \; = 1 + ¢;. L’équation 2.5 ci-contre rappelle la formulation de OGDEN :
Y
WA A2, A3) = > OTZ (A% 4 AJF 4+ AG* — 3) (2.5)
k=1

ou le modele de OGDEN est réduit au modele de MOONEY-RIVLIN en choisissant des valeurs spéci-
fiques pour les parametres : N = 2, a1 = 2 et ap = —2. La nature incompressible du gel est modélisée
en considérant le matériau quasi-incompressible. On peut alors employer une décomposition mul-
tiplicative du tenseur gradient de déformation F' en une partie déviatorique (volume constant) et
volumétrique [147] :

F = (J1/3I) F, (2.6)
No=J183N,i=1,2,3, (2.7)

ot F et JY/3T sont associés respectivement aux parties déviatoriques et volumétriques du tenseur F'.
J = det(F) est son déterminant tenant compte du changement de volume dans le matériau. \; sont
les élongations principales du tenseur V défini par V = B B est le tenseur de déformation de
CaucHY-GREEN gauche modifié, o B = FF'. Cette décomposition mene a la modification de W

en une partie déviatorique Wy, et une partie volumétrique W,,;, décrite par ’équation 2.8 suivante :

W(Tla )‘727 )‘735 J) = WdeU(Tla >\72, )‘73) + Wvol(J)v (28)
ou,
N
Wiew(A1, A2y Az) = Z o ()\1% + A" N — 3) 7 (2.9)
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et

Wvol(']) = g (J - 1)2 : (210)

La composante volumétrique considere I'incompressibilité du matériau par une approche de pénalité.
K est le module d’élasticité isostatique défini par K = 2G(1+4v)/(3(1—2v)). Le module de cisaillement
G est déterminé via G = Y, BEZE — jiy — po. Afin d’éviter un module K infini et donc un pas de

temps minime lors de calculs explicites, un coefficient de POI1SSON v = 0.495 est choisi pour le gel

SEBS.

Les parametres du modele pp et po sont a identifier par des essais mécaniques. La prise en compte
de la sensibilité a la vitesse de déformation repose sur I'introduction de deux fonctions mathématiques
f1 et fo telles que uy = fl()\.eq) et po = fg()\.eq). Xeq représente alors la vitesse de déformation nominale

équivalente explicitée par I’équation 2.11 suivante :
Aeg = max(\;),i = 1,2, 3, (2.11)
(]

ou \; sont les taux de variation des élongations principales A;. De cette maniere, les essais expérimen-
taux effectués a des vitesses de déformation constantes peuvent mener a I’identification des parametres
p1 et puo pour chaque A et a la détermination des modeles mathématiques f1 et fo. L’équation 2.8

peut alors s’écrire sous la forme :

SN 2. fePeq) (e K 2
W()\l,)\g,)\g,)\eq,J):ZTk()\l T )+5(J—1) . (2.12)

A présent, les contraintes principales de CAUCHY o; sont déterminées par [147] :

Ai OW

T 2.13
) 7 8Ala ( )
A [ Cn OWaey OX;  OWoop DT
;= — — 2.14
7T ]z_:l ax; O\ 0T O (2:14)
Or, on détermine trivialement les égalités suivantes :
)\Zg/‘\] = J, %\Z = %J‘l/?’ pour i = j et % = _%J—1/3% pour i # j. L’équation 2.14 se réduit alors
a:
1 8W 8W
oi =5 dev N — 3 Z oy |+ K(J—1). (2.15)
j=1

Enfin, le tenseur des contraintes de CAUCHY o (équation 2.16) est déterminé par une décomposition

spectrale & partir des contraintes principales o; et des directions principales normées ILA)Z (1=1,2,3).
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Ces dernieres correspondent aux vecteurs propres normés du tenseur de déformation de CAUCHY-

GREEN gauche B.

w

o = ZO’ZBZ Ai (216)
i=1

Des précautions sont également prises afin d’assurer la stabilité matérielle et numérique du modele.
D’apres Liu [178], les conditions p; > 0 et ug < 0 garantissent la positivité de W et do/Je. La stabilité
numérique est renforcée par 'ajout d’un filtre numérique passe-bas pour le calcul de la vitesse de
déformation équivalente Xeq. En effet, les fortes oscillations numériques peuvent nuire a 1’évaluation
de )\.eq. Avant de se consacrer a l'identification des parametres du modele proposé, le tableau 2.2
résume les étapes de calcul présentes dans la loi utilisateur permettant la détermination du tenseur

des contraintes de CAUCHY o transmis au solveur Radioss.

TABLEAU 2.2: Etapes de calcul programmées dans la loi utilisateur pour la détermination du tenseur
o a chaque instant ¢ (dt : pas de temps, Fi,; : fréquence de coupure)

(i) Diagonalisation du tenseur B (B = FF7T) :
valeurs propres ¢; , i =1, 2,3,
vecteurs propres BZ ,1=1,2,3.
(ii) Calcul de \;, J et \; pour i =1,2,3:
Ai = /€,
J = det(F),
i = J 73N
(ili) Calcul de la vitesse de déformation équivalente A, (t) :
Ja(t) = M0t
Xip(t) = aXi(t) + (1 — a)\ip(t — dt) , a = 27dtFry,
Neg(t) = max;(A; ;(1))]

(iv) Calcul des parametres p1, po et K :

11 = fi(Aeq), p2 = fa(Aeq) et K = %,?1(i—55))‘

(v) Calcul des contraintes principales o; :

8W6U7 8W6’07
7= § (WX - §TL, i) + K- 1),

N B ' p¥
ou, ag/if”% = 22:1 fk(/\eq))‘i -

(vi) Calcul du tenseur des contraintes de CAUCHY o :

o = Z?:l O‘if)i & f)z
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2.2.2 Identification des parametres du modele

La procédure d’identification des parametres repose sur les essais expérimentaux disponibles. La
réponse du matériau en traction est déterminée de 0.072 & 59.5 s~'. En revanche, les essais de com-
pression sont réalisés & des vitesses de déformation allant de 0.0018 & 1520 s~!. Le comportement en
traction & des vitesses dynamiques supérieures a 59.5 s~! est alors inconnu. De ce fait, il est décidé
d’analyser la sensibilité des deux parameétres matériaux u; et uo sur la contrainte vraie uniaxiale o,
en fonction de I’élongation uniaxiale A,,. Cette contrainte peut étre déterminée analytiquement a
partir des équations 2.5 et 2.14 en considérant le matériau parfaitement incompressible. Cela signifie
que A1 = Ay = A3 = J = 1. La contrainte o, d’un modele de MOONEY-RIVLIN se calcule a ’'aide de

I’équation 2.17 suivante :
1 1
T xTxT

Ainsi, 0., peut se décomposer en deux fonctions g1 et go dans le but d’étudier 'influence des para-
metres sur la contrainte suivant le mode de chargement (traction avec A\, > 1 et compression avec

Azz < 1), comme suit :

Ozz = g1(H1, Azz) + 92(p12, M) (2.18)
ou,

91(p1, Aea) = 11 (Aix — Alm) : (2.19)

92(p2, Apz) = pi2 <>éx - Am> : (2.20)

La figure 2.19 illustre ces deux fonctions influant sur la contrainte vraie en considérant p; = 1 MPa et
2 = —1 MPa. Ces valeurs satisfont les conditions de stabilité mentionnées précédemment et assurent

la positivité du module de cisaillement G.

30

—gi1(A) ot =1 MPa
L |- —g2(\) ot po= -1 MPa

Do
(=)

Contrainte vraie [MPa]
o

0 1 2 3 4 5
Stretch ratio A [-]

FIGURE 2.19: Tracé des fonctions g1 (1, Azxz) €t ga(ua, Aze;) influant sur la contrainte vraie uniaxiale
d’un modele de MOONEY-RIVLIN.
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A travers cette figure, on observe que la fonction g; liée & y; gouverne le comportement en traction
en contraste avec la fonction go liée & uo gouvernant le comportement en compression. Cela signifie
qu'une petite variation de po modifie le comportement en compression tout en minimisant son effet
sur la traction. En se basant sur cette analyse, p1 est considéré comme indépendant de la vitesse de
déformation car les données expérimentales ne permettent pas d’obtenir son influence sur une large
gamme de vitesses de déformation. Il est alors identifié a partir d’un essai de traction et de compression
quasi-statique avec po = 0 MPa. ps est considéré comme dépendant de la vitesse de déformation pour
son influence sur la partie en compression. Il est ainsi identifié pour chaque essai de compression. La

procédure d’identification exposée dans les prochains paragraphes se trouve alors simplifiée.

Les essais expérimentaux aux vitesses les plus lentes sont utilisés pour identifier p;. Ils corres-
pondent & un essai de traction réalisé & 0.072 s~! et un essai de compression effectué & 0.0018 s~!. Une
déformation homogene et un chargement uniaxial sont assurés lors des essais de traction. Ces condi-
tions sont également valides en compression jusqu’a 40 % de déformation. La réponse en contrainte-
déformation vraie est alors exploitée pour identifier le parameétre p; a partir de I’équation 2.17 et de
lalgorithme de LEVENBERG-MARQUARDT (Curve Fitting Toolbox - MathWorks). Le parameétre p;
indépendant de la vitesse de déformation est alors déterminé ou p; = 0.0434 MPa. La robustesse du

modele est quantifiée par un coefficient de détermination R? = 0.9444.

Dans un second temps, une méthodologie inverse est employée pour identifier les parametres du
modele (figure 2.20). Elle est basée sur la modélisation EF des essais de compression correspondant
aux vitesses quasi-statiques, intermédiaires et dynamiques. La modélisation permet de reproduire la
déformation non homogene et ’effet tonneau observés expérimentalement. Les mesures expérimentales
telles que les données d’effort, de déplacement, des signaux des jauges de déformation et de 'imagerie
rapide sont utilisées pour corréler les réponses numériques. La procédure d’optimisation des parametres
est effectuée a l’aide du logiciel HyperStudy (Altair HyperWorks (©)). La méthode des moindres carrés
est alors employée pour déterminer la fonction objective. A partir des données expérimentales et
numériques, respectivement X, et X, a différents points d’échantillonnage k, I’erreur des moindres

carrés e est définie par ’équation 2.21 :

k XP _ XP 2
erp num
e = — ] . 2.21
> (T, ) 221
p=1
Minimiser e par une méthode de surface de réponse globale méne a l’identification des parametres du
modele. En pratique, po reste le seul parametre de la loi de comportement a identifier pour chaque

vitesse de déformation.
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Données experimentales

- Mesures d'effort et du déplacement
- Signaux des jauges de déformation
- Imagerie ultra-rapide

Radioss Y HyperStudy
- - : - Calcul de l'erreur Condition
@—4 Simulation numérique l—) . o P
A Fonction objective Satisfaite 7

Non

Méthode de surface de
réponse globale

l HyperStudy

Optimisation des
parameétres

FIGURE 2.20: Principe de la résolution numérique d’un probléme inverse.

Le logiciel HyperMesh (Altair HyperWorks (©)) est utilisé pour reproduire numériquement 1’en-
semble des essais de compression. Pour chaque configuration d’essai, des éléments hexaédriques sous-
intégrés avec stabilisation physique sont choisis avec une formulation en déformation totale. Une étude
de convergence du maillage est initialement entreprise afin d’obtenir un compromis entre précision et

temps de calcul.
Stmulation des essais de compression aux vitesses quasi-statiques et intermédiaires

Tout d’abord, les essais de compression & des vitesses quasi-statiques et intermédiaires sont mo-
délisés. Lors de ces essais, les conditions de chargement sont équivalentes. Une plaque en acier est
utilisée pour supporter ’échantillon et une autre pour le compresser. Des conditions limites sont donc
appliquées au systeme. Les vitesses de déplacement expérimentales sont imposées a la plaque mobile.
Afin de modéliser correctement les conditions de contact, I'interface de contact surface-surface (TYPE
19 dans Radioss) avec une loi de frottement de COULOMB est employée. Le méme coefficient de frot-
tement Foouioms €st utilisé pour les deux interfaces de contact avec I’échantillon. Ce coefficient prend
part & la réponse en déformation. Il est donc ajouté comme parameétre a identifier dans la procédure
d’optimisation inverse. De plus, une étude de sensibilité permet de définir les bornes de Frouioms lors
de 'optimisation. La fonction objective est déterminée a 1’aide de I’erreur des moindres carrés e. Une
fois que la fonction objective a convergé vers sa valeur minimale, les réponses expérimentales et numé-
riques peuvent étre comparées. La figure 2.21 présente les courbes d’effort-déplacement expérimentales
et numériques associées aux essais quasi-statiques et intermédiaires. Cette figure souligne une corréla-

tion satisfaisante en considérant un modele matériau a deux parametres. Le modele EF est également
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capable de reproduire le mode de déformation observé expérimentalement. A titre d’exemple, la fi-
gure 2.22 illustre les déformations expérimentales et numériques de I’échantillon au cours d’un essai
de compression effectué 14.7 s~!. La discrétisation du maillage peut étre aussi observée. Dans cette
gamme de vitesses de déformation, un unique coefficient de frottement Frouioms = 0.06 suffit pour
corréler avec les résultats expérimentaux. La faible valeur de Fooyioms €St cohérente avec les condi-
tions de frottement introduites par ’emploi d’un lubrifiant au silicone aux interfaces de contact avec
I’échantillon. Ces résultats valident ainsi la procédure d’identification et les valeurs des parametres
optimisés sont résumées dans le tableau 2.3.

(a) (b)
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FIGURE 2.21: Courbes d’effort-déplacement expérimentales et numériques lors d’essais de compression
(b) 9 ms ) 18 ms d) 27 ms e) 36 ms (f) 45 ms

a des vitesses de déformation quasi-statiques (b) et intermédiaires (b).
a) 0 ms

FIGURE 2.22: Evolution de la déformation expérimentale et numérique de 1’échantillon lors d’un essai
de compression & 14.7 s~!

TABLEAU 2.3: Valeurs des parametres optimisés lors de la modélisation des essais de compression a
des vitesses quasi-statiques et intermédiaires.

Vitesse de déformation [s7!]  0.018 0.18 14.7 28.8 49.3 59.5
2 [MPa] -0.0055 -0.0077 -0.0097 -0.0117 -0.0128 -0.0137

p1 = 0.0434 MPa et Foouioms = 0.06 pour toutes les vitesses de déformation

Sitmulation des essais de compression aux vitesses dynamiques

Les essais dynamiques de compression réalisés a l'aide des barres de HOPKINSON sont simulés a

laide d’un modéle EF complet de la barre d’impact a la barre de sortie (figure 2.23). Les conditions de
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symétrie sont utilisées pour obtenir un quart du modele EF 3D de I’essai dynamique. La vitesse initiale
de la barre d’impact Vj mesurée expérimentalement est imposée au modele EF. La figure 2.23 indique
la discrétisation du maillage autour des jauges de déformation et pour I’échantillon de gel SEBS. De
plus, les éléments en rouge permettent la mesure des signaux de déformation dans la direction x de
la barre d’entrée (figure 2.23a) et de la barre de sortie (figure 2.23c). Les interfaces de contact sont
traitées par Radioss & ’aide de 'interface de contact surface-surface (TYPE 19). Une loi de frottement
de COULOMB est utilisée pour les interfaces de contact entre les barres et ’échantillon. Un espace de
contact minimal de 0.05 mm est préservé facilitant la résolution numérique. Inclure le frottement dans
la modélisation est indispensable pour obtenir les modes de déformations complexes observés lors des
essais. De la méme maniere que précédemment, le coefficient de frottement Froyiomp €st identique de
part et d’autre du gel. Qui plus est, 'étude de MENG et L1 [179] mentionne I'emploi d’un coefficient de
frottement constant pour la modélisation d’essais sur barres de HOPKINSON. Dans la présente étude,
un coefficient de frottement constant rend compte du frottement moyen entre 1’échantillon de gel et
les barres.

(a) (b) (c)

| |
/ A / A
/[ \ /[ \ /[ \
[ \ [ \ / \
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[ | [ ) [ )
\ | \ / \ /
7 \\ /I \ / \\ //
\ /
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I;I | . L) Xy ()
Projectile V Barre Jauge de Spécimen Jauge de Barre de

d'entrée déformation déformation sortie

FIGURE 2.23: Représentation du maillage EF développé pour la modélisation des essais dynamiques
de compression sur barres de HOPKINSON.

Les signaux de déformation transmis et les données d’imagerie rapide sont utilisés pour le calcul
de la fonction objective lors du processus d’optimisation. Le coefficient de frottement est également
un parametre a identifier. Une fois la procédure d’optimisation accomplie, les signaux de déformation
expérimentaux et numériques mesurés sur les barres d’entrée (BE) et de sortie (BO) sont comparés.
D’une part, la figure 2.24 souligne I'excellente corrélation entre les ondes incidentes expérimentales et
numériques (traits gris pleins et en pointillés sous ’axe des abscisses) pour chaque vitesse de déforma-
tion. Ainsi, cela valide les propriétés mécaniques identifiées pour les barres de HOPKINSON (tableau
2.1). D’une autre part, la figure 2.24 révele une trés bonne correspondance entre les signaux expéri-
mentaux et numériques de la barre de sortie. Ils représentent les signaux de déformation transmis.
Les signaux numériques de la barre de sortie sont identifiés sur une durée spécifique. En effet, consi-

dérant la propagation de I'onde transmise, un instant spécifique durant la montée du signal transmis
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se réfere a une certaine déformation axiale de ’échantillon. Par conséquent, la période d’identification
est limitée par I'instant ou le diameétre de I’échantillon atteint le diametre des barres. Le matériau
étant de nature incompressible, le diametre de ’échantillon de gel augmente jusqu’a excéder celui des
barres. Au-dela, les éléments sont soumis & des distorsions trés importantes menant & des contraintes
élevées dans ’échantillon. Ainsi, cette analyse peut expliquer la raison pour laquelle les signaux de
sortie numériques sont plus faibles que ceux expérimentaux pour les figures 2.24c et 2.24d. Pour les
vitesses de déformations plus faibles, ce fait n’est pas observé, car le diametre de 1’échantillon reste
inférieur a celui des barres. Il peut étre noté que les résultats numériques associés a I’essai dynamique
effectué a 490 s—! ne sont pas présentés. Le faible rapport signal sur bruit obtenu pour les signaux

transmis numériques empéche l'identification fiable des parametres.

(a) 630 s~ 1 (b) 820 s !
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FI1GURE 2.24: Corrélation entre les signaux de déformation expérimentaux et numériques au cours du
temps pour plusieurs vitesses de déformation.

L’évolution de la déformation expérimentale et numérique de 1’échantillon lors d’un essai de com-

pression & 1520 s~! peut étre observée a la figure 2.25. Elle démontre la capacité du modele & reproduire



Chapitre 2. Caractérisation et modélisation du gel SEBS lors d’impacts balistiques 86

les conditions de chargement, de contact et la déformation du gel. La figure 2.25f illustre la large dé-
formation des éléments et représente les limites de la comparaison entre les données expérimentales
et numériques. L’imagerie rapide utilisée lors des essais dynamiques souligne une déformation non
homogene durant les premiers instants de déformation et donc une vitesse de déformation instable.
Cependant, le matériau présente une trés faible rigidité a faible déformation. Ainsi, 'hypotheése d’une
vitesse de déformation constante pour chaque essai dynamique peut étre préservée. Les valeurs de uo
et Fooulomy sont déterminées pour chaque vitesse de déformation et sont résumées dans le tableau
2.4. On peut remarquer que le coefficient de frottement décroit avec I’augmentation de la vitesse de
déformation. Il est communément admis que le coefficient de frottement repose sur la vitesse relative
entre les deux surfaces de contact. Les valeurs du coefficient de frottement obtenues pour chaque
vitesse de déformation sont donc compatibles avec le fait que le coefficient de frottement cinétique est

généralement inférieur au coefficient statique [157, 179].

a) 0 ms

b) 0.1 ms c) 0.2 ms d) 0.3 ms e) 0.4 ms (f) 0.5 ms

FIGURE 2.25: Evolution de la déformation expérimentale et numérique de I’échantillon lors d’un essai
de compression & 1520 s~1

TABLEAU 2.4: Valeurs des parameétres optimisés lors de la modélisation des essais de compression a
des vitesses dynamiques.

Vitesse de déformation [s~!] 630 820 1260 1520

2 [MPa] -0.0176 -0.0241 -0.0255 -0.0268

Feoutomb [-] 0.0504 0.0322 0.0246 0.0223

1 [MPa] = 0.0434 MPa pour toutes les vitesses de déformation

L’identification du parametre ps pour chaque vitesse de déformation permet la détermination
d’une fonction d’ajustement basée sur une loi puissance dépendante de la vitesse de déformation
(Curve Fitting Toolbox - MathWorks). La figure 2.26 présente ’évolution du parameétre matériau o,
sa fonction d’ajustement et les valeurs des parametres du modele mathématique. Le coefficient de

détermination R? obtenue supporte le choix de la loi puissance comme fonction d’ajustement.
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FIGURE 2.26: Valeurs du parameétre ps en fonction de la vitesse de déformation et sa fonction puissance
ajustée.

A présent, on peut représenter la maniére dont le modele visco-hyperélastique traite la dépendance
a la vitesse de déformation du gel SEBS. La figure 2.27 présente la réponse uniaxiale du matériau en
fonction de I’étirement pour différentes vitesses de déformation. Ces réponses reposent sur ’équation
2.17 et sur les valeurs des parametres résumées dans les tableaux 2.3 et 2.4. On peut noter que
la sensibilité a la vitesse de déformation affecte principalement le chargement en compression. Au
contraire, le comportement en traction se trouve légerement influencé par la vitesse de déformation, ce
qui est 'objectif de la procédure d’identification. Quant a la robustesse du modele visco-hyperélastique,

implémenté dans le code explicite Radioss, elle est évaluée dans la prochaine partie de ce chapitre.
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FIGURE 2.27: Réponse uniaxiale du gel SEBS donnée par la loi visco-hyperélastique pour différentes
vitesses de déformation.
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2.2.3 Simulation d’impacts non pénétrants et validation du modele

Des essais d’impacts balistiques non pénétrants sur le gel SEBS sont modélisés dans le but de
valider la loi visco-hyperélastique identifiée précédemment. Tout d’abord, ces impacts expérimentaux
se doivent d’étre robustes et répétables. Ils consistent a impacter directement des projectiles a létalité
réduite en plein centre d’un bloc de gel SEBS de 25 ¢m de c6té. La figure 2.28 schématise le dispositif
expérimental utilisé lors des essais balistiques sur un bloc de gel. Le systéme d’éclairage et la caméra
rapide permettent de capturer le phénomene d’impact. La figure 2.29a représente une photographie
de 'enfoncement maximal du gel causé par 'impact d’un projectile cylindrique rigide de diametre
37 mm et de masse 140 g lancé a 20 m.s~'. Pour rappel, le méme projectile est utilisé dans I’étude
clinique de BIR et al. [3, 45]. L’analyse d’images utilisant le contraste noir et blanc (tracé en pointillé

blanc - figure 2.29a) permet la mesure du cone dynamique d’enfoncement.

Caméra rapide

Lanceur Capteur de l
pneumatique vitesse
‘ Projectile Q
[ Bloc de gel SEBS
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FI1GURE 2.28: Dispositif expérimental d’essais balistiques sur un bloc de gel SEBS.
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FIGURE 2.29: Photographie du déplacement du gel causé par I'impact d’un projectile rigide (a) et
courbes de déplacement maximal du gel en fonction du temps pour cing essais d’impact pour une
vitesse initiale du projectile de 20 m.s~! (b).
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Parmi les différentes mesures réalisables, ’évolution du déplacement maximal dans le gel est choisie
pour évaluer la variabilité des essais. La figure 2.29b atteste la répétabilité des essais par la mesure du
déplacement pour cing tirs réalisés & une méme vitesse initiale de 20 m.s~!. En effet, 'erreur relative

du déplacement est inférieure a 3.5 %.

La modélisation EF des impacts expérimentaux est premierement basée sur I’étude de la conver-
gence du maillage. La simulation d’impacts non pénétrants entraine des distorsions importantes des
éléments. En conséquence, un effort particulier est requis pour proposer un maillage approprié du bloc
de gel. Un maillage fin est préféré autour de la zone d’impact et un maillage plus grossier est choisi
pour les zones éloignées. La discrétisation du maillage dans chaque direction est décrite a la figure
2.30 ainsi que les dimensions du bloc. 52480 éléments hexaédriques sont ainsi représentés. Un rapport
d’aspect (Liaz/Limin) inférieur & 4.5 est préservé pour chaque élément. Celui-ci admet une longueur
minimale de 0.8 mm. Au regard du dispositif expérimental présenté a la figure 2.28, des conditions
limites spécifiques sont imposées aux nceuds du bloc de gel. Le dessus et les cotés du gel sont laissés
libres. Ensuite, la rapidité de I'impact permet de simplifier les conditions limites du modele EF en
laissant libre le dessous du bloc. Imposer cette condition limite ou modéliser ’appui présent lors des
essais expérimentaux n’influence pas le résultat. Des plans de symétrie sont alors utilisés pour réduire
a un quart le modele du bloc de gel (figure 2.30). La plaque de support arriere utilisée lors des essais
est considérée numériquement en encastrant les nceuds arriere. On peut retrouver ’ensemble de ces
conditions limites a la figure 2.30. Le projectile utilisé durant les essais d’impact est considéré rigide
lors de la modélisation. Ensuite, comme les modélisations présentées dans la partie précédente, I'in-
terface de contact surface-surface est adoptée pour modéliser le contact entre le projectile et le gel.
Le coeflicient de frottement n’est pas considéré cette fois-ci lors de la simulation. En effet, une étude
de sensibilité du coefficient de frottement indique que celui-ci n’influe pas sur le profil de déplacement

du gel.

125 mm 250 mm

U,=0

FIGURE 2.30: Représentation du modele EF du bloc de gel lors de la modélisation d’impacts non
pénétrants.
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Une condition d’impact présente dans 1’étude de BIR et al. [3, 45] est reproduite sur le bloc de gel
ainsi que deux autres correspondant aux trois vitesses initiales suivantes : 12, 20 et 30 m.s~!. Ensuite,
pour insister sur la nécessité de considérer la dépendance a la vitesse de déformation du gel, un simple
modele hyperélastique de MOONEY-RIVLIN est comparé au modele proposé. Les paramétres du modele
hyperélastique sont alors identifiés par méthode inverse en exploitant les données de déplacement
expérimental du gel correspondant & I'impact & 20 m.s~!. Ensuite, ces parameétres sont utilisés pour
modéliser 'impact & 12 et 30 m.s~!. La figure 2.31 présente les courbes de déplacement temporel

expérimental et numérique du gel pour ces différentes vitesses d’impact.

Premierement, les barres d’erreur indiquent la faible dispersion des mesures expérimentales pour
les trois vitesses d’impact. L’erreur relative maximale mesurée est inférieure a 4 %. Deuxiémement,
la figure 2.31 souligne la corrélation tres satisfaisante entre les données prédites par le modele visco-
hyperélastique et les données expérimentales. Troisiemement, le modele développé apporte une plus
grande précision qu’un simple modele hyperélastique. Cependant, la figure 2.31 indique qu’a 30 m.s™!,
le modele EF manque de précision pour de larges déplacements du gel. Ces niveaux de déplacement

impliquent des distorsions importantes des éléments atteignant les limites de la simulation numérique

par la méthode des éléments finis.
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FiGure 2.31: Courbes de déplacement expérimental et numérique du gel en fonction du temps pour
trois vitesses d’impact.

La figure 2.32 démontre la capacité du modele EF a simuler précisément le profil de déplacement
du gel lors d’un impact. Cette figure présente les évolutions mesurées et prédites du profil 2D du
déplacement du gel au cours du temps. Ce profil correspond a I'impact du projectile rigide mentionné
précédemment & 20 m.s~'. Les profils prédits a 1, 2, 3 et 5 ms font preuve d’une excellente concordance
avec ceux mesurés. Néanmoins quelques écarts sont notés entre les profils numériques et expérimentaux
au-dela d’une position verticale de 40 mm. Cela peut s’expliquer par des conditions de symétrie

imparfaites lors de I'impact expérimental, en contraste avec le modele numérique.
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FIGURE 2.32: Profils 2D mesurés et prédits du déplacement du gel a différents instants pour une

vitesse initiale du projectile de 20 m.s~1.

Le profil 2D du déplacement peut mener au calcul du volume déplacé par l'impact au cours
du temps. En effet, 'impact d’'un projectile cylindrique sur le bloc de gel apporte un déplacement
symétrique du gel. Ainsi, le volume déplacé peut étre déterminé par intégration du profil 2D. La
figure 2.33 indique les évolutions mesurées et prédites du volume déplacé au cours du temps pour
les trois vitesses d’impact : 12, 20 et 30 m.s~!. Les volumes déterminés numériquement présentent
une excellente corrélation avec ceux mesurés pour 12 et 20 m.s~!. A 30 m.s™!, des disparités sont
visibles & partir de 4 ms. A cet instant, le déplacement du gel prédit par le modele présente un écart
plus important avec celui mesuré expérimentalement (figure 2.31). Les disparités présentes a un faible
volume déplacé peuvent étre interprétées par la difficulté a capturer le déplacement du gel dans les

premiers instants d’impact.

m Essais =
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FIGURE 2.33: Volume déplacé du gel en fonction du temps déterminé expérimentalement et numéri-
quement pour trois vitesses d’impact.

Des comparaisons qualitatives sont maintenant apportées entre les profils de déplacement expéri-
mentaux et numériques lors d’un impact balistique non pénétrant. La figure 2.34 présente les évolutions

du déplacement observées lors des essais expérimentaux et numériques associés a une vitesse initiale
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de 20 m.s~!. Les figures 2.34a & 2.34f attestent une fois de plus la capacité du modele proposé a
prédire le profil de déplacement du gel au cours du temps lors d’impacts balistiques. On peut souli-
gner la déformation importante des éléments devant le projectile. De plus, le projectile présente des
arétes vives causant des distorsions des éléments (figure 2.34f). Ainsi, ce projectile soumet le gel aux
conditions d’impacts et aux distorsions des éléments les plus critiques. On peut & présent conclure ce

deuxiéme chapitre fondé sur la caractérisation mécanique et la modélisation numérique du gel SEBS.

(a) 0 ms (b) 1 ms (c) 2 ms

(f) 5 ms

FIGURE 2.34: Déplacement expérimental et numérique du gel au cours du temps lors d’un impact

d’un projectile rigide & une vitesse de 20 m.s™!.
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2.3 Conclusions

Des essais de caractérisation mécanique du gel SEBS sont premiérement réalisés. Des essais de trac-
tion atteignant de treés larges déformations (~ 350 %) déterminent la réponse contrainte-déformation
vraie pour une plage de vitesses de déformation allant de 0.072 & 59.5 s~!. Un comportement visco-
hyperélastique est alors déduit pour le gel SEBS. Des essais de compression sont ensuite effectués
couvrant des vitesses de déformation quasi-statiques (0.0018 s!) & dynamiques (1520 s~!). L’homo-
généité de la déformation n’est pas assurée avec la présence d’un effet tonneau. De plus, les essais
dynamiques effectués a ’aide des barres de HOPKINSON révelent une déformation non uniforme causée
par la propagation d’'une onde le long de I’échantillon. Ces essais de compression et les phénomeénes

présents empéchent 1’identification directe du comportement visco-hyperélastique du gel SEBS.

En fonction de la campagne de caractérisation réalisée et des résultats obtenus, une loi visco-
hyperélastique est proposée, basée sur le modele hyperélastique de MOONEY-RIVLIN formulée & partir
des élongations principales. La sensibilité a la vitesse de déformation est considérée par la détermina-
tion des parametres matériaux pour chaque vitesse de déformation atteinte expérimentalement. Une
procédure spécifique d’identification des parametres est introduite. Elle tient compte du fait que le
comportement dynamique du matériau est inconnu en traction aux grandes vitesses de déformation.
L’étude de sensibilité des parametres dans le cas d’un essai uniaxial permet de simplifier la procédure

d’identification.

Premierement, le parametre iy est choisi indépendant de la vitesse de déformation et est identifié
directement par un essai de traction et de compression quasi-statique. Cette vitesse de sollicitation
assure un équilibre des contraintes et une déformation homogene. uo est dans ce cas fixé a 0 MPa.

Cette méthode permet de minimiser I'influence du modele sur la réponse en traction.

Deuxiemement, une optimisation par méthode inverse est adoptée pour identifier le parameétre
o pour chaque vitesse de déformation atteinte lors des essais de compression. Ces derniers sont
alors simulés sur le solveur explicite Radioss afin de reproduire les conditions de chargement et les
modes de déformation observés. Ensuite, la méthode de surface de réponse, proposée par le logiciel
HyperStudy, est utilisée pour identifier les autres parametres du modele, a savoir s et le coefficient de
frottement de COULOMB. Il tient alors compte du frottement moyen entre I’échantillon et les plateaux.
Des comparaisons quantitatives et qualitatives soulignent la corrélation des simulations numériques
avec les mesures expérimentales (mesures d’effort, imagerie rapide). A partir des valeurs identifiées
pour us, une loi puissance est identifiée pour la fonction fo telle que pus = fg()\.eq). Le modele visco-

hyperélastique est alors implémenté via une loi utilisateur pour le logiciel Radioss.
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La robustesse du modele proposé est alors évaluée par la modélisation d’impacts balistiques non
pénétrants sur un bloc de gel. Ils consistent en I'impact d’un projectile rigide cylindrique a plusieurs
vitesses. A travers des comparaisons quantitatives et qualitatives, le modéle EF est capable de prédire
a la fois le déplacement du gel, le profil 2D du déplacement et le volume déplacé pour différentes
vitesses d’impact. Il démontre également la nécessité de considérer la viscosité du matériau en le

comparant a un modele hyperélastique.

Ainsi, le modele numérique du gel SEBS peut alors étre utilisé pour étudier d’autres types d’impact
non pénétrant tels que les effets arriere de gilets pare-balles. En effet, avant de s’intéresser a ’analyse
lésionnelle a ’aide du mannequin numérique HUByx, des chargements plus complexes se doivent d’étre
caractérisés. Le troisieme chapitre repose alors sur la modélisation a la fois de projectiles a létalité

réduite déformables et de projectiles d’armes a feu impactant un gilet pare-balles.
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Ce troisieme chapitre est dédié a la modélisation d’impacts balistiques non pénétrants par I'ap-
plication d’une méthodologie inverse. Ces impacts concernent les chocs provoqués par des projectiles
déformables d’armes a 1étalité réduite (ALR) et des projectiles d’armes a feu déformant des gilets

pare-balles souples.

Dans un premier temps, la procédure d’identification des projectiles ALR déformables est présen-
tée. Elle est basée sur une méthodologie inverse appliquée a l'essai d’impact sur mur de force. Cette
méthode, répandue dans la littérature, rend compte du comportement mécanique du projectile lors
de chargements équivalents a ceux rencontrés sur le « terrain ». Elle permet la mesure de I'effort

d’impact et la mesure par imagerie rapide de I’écrasement du projectile. Ensuite, la modélisation de

95
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I'impact par éléments finis est décrite ainsi que la technique d’optimisation intervenant dans la déter-
mination des parametres matériaux des projectiles. Tout d’abord, cette procédure est appliquée a un
projectile ALR déformable & une vitesse d’impact donnée. La répétabilité des essais expérimentaux
est démontrée par la mesure de la dispersion de 'effort et de I’écrasement maximal du projectile pour
différents impacts. Dés la minimisation de la fonction objective achevée, les données expérimentales et
numériques sont comparées quantitativement et qualitativement validant le modele numérique pour
cet impact spécifique. Cependant, la loi de comportement identifiée reste-t-elle valable pour d’autres
vitesses de sollicitation 7 De plus, cette procédure est-elle viable pour d’autres types de projectiles et
de comportement ? Pour répondre a ces questions, 'approche est appliquée pour divers projectiles a
différentes vitesses d’impact. Les résultats expérimentaux et numériques attestent la robustesse des

modeles numériques des projectiles et de ’approche par méthodologie inverse.

Dans un second temps, la procédure d’identification des projectiles d’armes a feu et des gilets
pare-balles est décrite. Elle repose sur un processus d’optimisation inverse appliqué a l’essai du cone
dynamique d’enfoncement sur le gel SEBS. En effet, la modélisation numérique du gel étant dispo-
nible, cet essai peut étre exploité pour caractériser simultanément le projectile et le gilet pare-balles.
Néanmoins, la complexité de la modélisation mésoscopique de I'impact meéne a la proposition d’une
modélisation équivalente du couple projectile/gilet pare-balles. Elle doit apporter une grande flexibi-
lité lors de la caractérisation de différentes conditions de chargement (gammes d’énergie et niveaux de
protection) et faciliter la procédure d’identification. Pour ce faire, des hypothéses sont émises quant
a la dissipation de I’énergie cinétique du projectile et sa large déformation plastique avant la défor-
mation arriere du gilet pare-balles. Cela permet la proposition d’une nouvelle géométrie du projectile
équivalent basée sur I’analyse du profil 2D du déplacement du gel. La vitesse initiale constitue alors le
seul parametre du projectile & identifier. Le gilet pare-balles est modélisé par une couche d’éléments
coques et une loi hyperélastique anisotrope proposée par le solveur Radioss. Les parametres du mo-
dele matériau et la vitesse initiale du projectile sont optimisés de maniére a corréler avec les mesures
expérimentales. Ensuite cette procédure singuliere d’identification est appliquée & un cas de charge-
ment démontrant les possibilités de 'approche a représenter physiquement I'impact. Afin d’assurer
la robustesse et la flexibilité de la modélisation équivalente, la procédure d’identification est testée
pour diverses gammes d’énergie et niveaux de protection. Elle est également examinée en modifiant
les conditions d’impact tout en préservant le modele numérique du gilet pare-balles identifié préala-
blement. Enfin, ’ensemble des corrélations obtenues atteste la solidité des modeles numériques des

projectiles d’armes a feu et des gilets pare-balles considérés.



Chapitre 3. Caractérisation d’impacts balistiques par méthodologie inverse 97

3.1 Impacts de projectiles a létalité réduite déformables

3.1.1 Procédure d’identification et description du modéle numérique

La modélisation de différents projectiles a létalité réduite déformables repose sur ’emploi d’une
méthodologie inverse par I'intermédiaire d’impacts expérimentaux sur un mur de force indéformable et
leur modélisation respective. L’essai d’impact sur mur de force ou l'essai de TAYLOR [91] témoigne du
comportement dynamique du projectile lors de conditions d’impact équivalentes a celles rencontrées

lors de son utilisation par les forces de 'ordre.

L’intégralité des essais expérimentaux présentés dans ce chapitre est réalisée par le CREL (Minis-
tere de I'Intérieur) et les résultats sont mis & disposition dans cette theése. La figure 3.1 présente le
dispositif expérimental d’'un essai d’impact sur un mur de force. Un lanceur pneumatique est utilisé
pour propulser un projectile dont la vitesse est mesurée par une double barriere optique. Le projectile
impacte un mur rigide équipé d’une cellule d’effort piézoélectrique mono-axial (Kistler - Type 9061A)
d’une capacité maximale de 200 kN disposant d’une erreur relative de + 80 N (plage d’étallonnage : 0
a 16 kN) et + 800 N (plage d’étallonnage : 0 a 160 kN). L’acquisition des données est réalisée par une
centrale Wavebook 516E a un taux minimal d’échantillonnage de 100 kHz. Une caméra ultra-rapide
(Photron SA5), cadencée a 30000 images par seconde, enregistre I'impact et meéne a la mesure de
I’écrasement maximal du nez du projectile. En effet, lui seul se déforme durant I'impact comme en
témoigne la figure 3.2.

Caméra rapide

Capteur de
Lanceur vitesse
pneumatique Projectile l g
v . L Plaque rigide
{E — Cellule d'effort
<«<— Mur rigide

A

Cadre rigide

FI1GURE 3.1: Dispositif expérimental d’essais d’impact sur mur de force.

L’épaisseur minimale et le diametre maximal du projectile peuvent alors étre mesurés pour chaque
essai par une analyse d’images. Ces mesures rendent compte également de la compressibilité du ma-

tériau et participent & la modélisation numérique des projectiles.
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FIGURE 3.2: Images d’un projectile déformable impactant le mur de force. L’épaisseur et le diametre

du nez sont mesurables par analyse d’images.

La méthodologie inverse appliquée pour caractériser des projectiles ARL déformables est décrite

par la figure 3.3. Les parametres caractéristiques du comportement de la partie déformable sont alors

a optimiser. En effet, elle seule gouverne la réponse de ’essai sur mur de force. Cette procédure se

décompose en plusieurs étapes énoncées ci-dessous.

1. Reconstruction géométrique. La géométrie du projectile considéré est reconstruite numé-

riquement & l'aide d’un scanner 3D sans contact (Konica Minolta VI910) disposant d’une
résolution de 0.1 mm. Le projectile est ensuite maillé de maniere réguliere par des éléments
hexaédriques a 1’aide du logiciel HyperMesh. Un rapport d’aspect (Lpmaz/Lmin) inférieur a 3.5
est préservé pour chaque élément. Celui-ci admet une longueur minimale de 1.5 mm. Cette
discrétisation offre un compromis entre précision et temps de calcul. Les noeuds des éléments
hexaédriques a la frontiere entre le sabot et le nez sont fusionnés simplifiant la liaison entre ces
deux parties. Ces derniéres sont supposées rester attachées lors des essais. Une formulation en
intégration complete a huit points de GAUSS est adoptée pour les éléments composant le nez
du projectile et une formulation sous-intégrée pour le sabot. Ensuite, les masses volumiques de
chaque matériau composant les projectiles sont mesurées. Cela est réalisé par la découpe des
projectiles permettant la pesée respective du sabot et du nez. Le volume de chaque composant

est déterminé par la reconstruction géométrique.

. Modélisation EF de I’'impact. Le mur rigide est considéré numériquement par 'option Rigid
Wall proposée par Radioss. Elle correspond a une simple contrainte cinématique imposée aux
neceuds esclaves du projectile impactant le mur. De plus, un contact glissant est supposé lors de
la simulation de I'impact. Les impacts sont modélisés et simulés respectivement par HyperMesh

et le solveur explicite Radioss.

. Optimisation des parameétres. Les parametres matériaux du nez du projectile sont optimisés
par la méthode de surface de réponse proposée par le logiciel HyperStudy. La fonction objective

e est alors déterminée par la méthode des moindres carrés et est définie par ’équation 3.1
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suivante :
k _ Xp
61‘ num
p=1 Xezp
X?,, et XP,,, comprennent respectivement les données expérimentales et numériques a I'ins-

tant P d’effort (F'), de diametre maximal (®,4,) et d’épaisseur minimale (€y,in) du nez du
projectile. En résumé, X est défini par X = [F, @140, €min]- k représente le nombre de points

d’échantillonnage.

Données experimentales
- Mesure d'effort
- Mesures de déformation

Scmmer 3D sans contact Radioss HyperStudy
Calcul de l'erreur Condition Oui -
Reconstruction géométrique Debut)—)' Simulation numérique |—> K o e Fin
l & d | ( l d Fonction objective Satisfaite 7

HyperMesh

Méthode de surface de
réponse globale

A HyperStudy

Optimisation des
parameétres

FIGURE 3.3: Procédure d’identification des parametres de la loi de comportement d’un projectile
déformable par méthodologie inverse.

3.1.2 Application de la procédure d’identification

Cette procédure d’identification est premierement appliquée a 'essai d’impact du projectile B&'T
(Briigger & Thomet) sur un mur rigide a une vitesse moyenne de 105 m.s~!. Les caractéristiques de

ce projectile déformable de type mousse sont indiquées dans le tableau 3.1.

TABLEAU 3.1: Description et caractéristiques du projectile B&T.

Description Dénomination Masse [g] Longueur [mm] Diameétre [mm]

B&T
32 62 40

(mousse)

Dans un premier temps, la variabilité de I'essai expérimental est évaluée en effectuant trois tests.
Une faible dispersion est remarquée pour la vitesse initiale du projectile avec un écart-type de 2.1

m.s~!. La figure 3.4a présente la moyenne des efforts mesurés (trait noir) ainsi que la dispersion
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autour de la moyenne (zone grisée). La figure 3.4b indique la moyenne des diametres maximaux et
des épaisseurs minimales du nez relevées pour cette condition d’impact. D’une part, on retrouve une
tres faible dispersion des mesures d’effort démontrant la consistance mécanique des matériaux utilisés
et la robustesse du processus de fabrication des projectiles. D’autre part, les mesures de ’écrasement
maximal du nez du projectile présentent également une faible variabilité. Ces mesures peuvent alors

étre exploitées pour définir la fonction objective dans le processus d’optimisation par méthode inverse.
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FIGURE 3.4: Efforts moyens et dispersions mesurés lors d’impacts sur mur de force (a), diamétre
maximal, épaisseur minimale du nez et leur dispersion respective mesurés par analyse d’images (b) du
projectile B&T impacté & 105 m.s~!.

Dans un second temps, la procédure inverse débute par la modélisation EF du projectile. La
figure 3.5 présente la reconstruction géométrique ainsi que la discrétisation du maillage EF pour le
projectile B&T. Au regard du modele EF, la zone grisée correspond & la partie arriere du projectile
appelée sabot tandis que la zone transparente désigne le nez. On constate une homogénéisation de la
taille de maille. Le sabot en matiere plastique est modélisé par une loi élastique avec un module de
YOUNG égal a 2300 MPa et un coefficient de PO1ssoN égal a 0.37 [88, 89]. Une étude de sensibilité a
révélé que ces parametres n’influencent pas le comportement du projectile et les différentes mesures.
Les courbes d’effort présentées a la figure 3.4a et 'imagerie ultra-rapide montrent un comportement
non-linéaire en grande déformation pour le matériau constituant le nez du projectile B&T. L’analyse
d’images (figure 3.2) révele la forte compressibilité du projectile étudié. En effet, malgré I'importante
déformation axiale du nez, le diametre maximal subit une faible variation. Le modele hyperélastique
de OGDEN-STORAKERS proposé par le solveur Radioss est alors choisi pour modéliser le comportement
du nez du projectile [180]. Cette loi de comportement adaptée au matériau en mousse est définie par

la fonction de densité énergétique de déformation W,ousse €xplicitée comme suit :

N
2 a « « 1 —a
WmOusse(Ala )\27 A?’) = E 0/5719 <)\1k + )\2k + )\3k -+ B (J B _ 1)) ) (32)
k=1 "k
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ou g, o et N sont les parametres du modele a identifier. Le parametre 3 est fonction du coefficient

de POISSON et est défini par 8 = 75,

La variation importante de volume du projectile suggérée par les images d’impact permettent de
réduire les bornes d’optimisation du coefficient de POISSON v. Ensuite, une premiere boucle d’opti-
misation souleve la nécessité d’adopter un modele d’ordre N = 2. Un couple de parameétres u1, ay ne
permet pas de minimiser la fonction objective. L’ajout de parameétres permet la tres bonne corrélation
entre les efforts expérimentaux et numériques et une concordance tres acceptable entre les mesures

expérimentales et numériques de I’écrasement maximal du projectile (figures 3.6a et 3.6b).

SN

FIGURE 3.5: Reconstruction géométrique et modélisation EF de différents projectiles ALR défor-
mables.
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FIGURE 3.6: Courbes d’effort expérimental et numérique (a), diameétre maximal et épaisseur minimale

expérimentaux et numériques (b) correspondant & 'impact sur mur de force du projectile B&T & une

vitesse moyenne de 105 m.s 1.

La figure 3.7 compare de maniére qualitative les écrasements du projectile B&T obtenus expéri-
mentalement et numériquement. Elle rend compte de la capacité du modele a représenter fidelement
les modes de déformation relevés par la caméra ultra-rapide. Elle souligne également la stabilité du

modele numérique en imposant aux éléments hexaédriques de tres larges déformations.
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F1GURE 3.7: Comparaison des écrasements maximaux du projectile B&T observés expérimentalement
et numériquement correspondant & une vitesse d’impact de 105 m.s~!.

La loi de comportement, dont les parametres sont résumés dans le tableau 3.2, est identifiée pour
une vitesse d’impact bien spécifique. De plus, les vitesses de déformation atteintes durant cet essai sont
dépendantes de la rigidité de la cible. Ainsi, le nez du projectile peut subir des vitesses de déformation
moins élevées lors d’'un impact sur un corps plus souple comme le thorax humain, bien qu’impacté
a une vitesse similaire a celle de I'impact sur mur de force. Par conséquent, il est indispensable de
valider la loi de comportement pour plusieurs vitesses d’impact. Différents projectiles ALR déformables
peuvent également étre modélisés permettant d’évaluer la robustesse de ’approche proposée, tels sont

les objectifs de la suite de ce chapitre.

TABLEAU 3.2: Parametres matériaux du projectile B&T identifiés pour une vitesses d’impact de 105
1

m.s~! sur un mur de force.
Dénomination Modele matériau p [kgm™3] v [-] Parametres matériaux
Sabot Elastique 1120 0.37 E = 2300 MPa
B&T Hyperélastique = 0.85 MPa = 0.75 MPa
Nez P d 269 01 M -
(Wmousse) o] = 2.2 Qg = —-1.0

3.1.3 Validation de I’approche

Afin de répondre aux objectifs mentionnés ci-dessus, la robustesse de la procédure d’identification
proposée est vérifiée pour différents projectiles et différentes vitesses d’impact. Le projectile B&T
présenté précédemment est ici étudié pour un impact & 70 m.s~!. De plus, trois autres projectiles ALR
déformables commercialisés : CTS4557 (Combined Systems, Inc), ALX2015 (ALSETEX) et eXact
iMpact (Defense Technology) sont étudiés a plusieurs vitesses d’impact. Un équivalent du dernier
projectile mentionné est retrouvé dans 1’étude de cas de KOBAYASHI et MELLEN [40]. Le tableau
3.3 illustre les projectiles étudiés et résume leurs caractéristiques ainsi que leur type de matériau. Il

mentionne également les vitesses moyennes d’impact considérées lors des essais sur mur de force.



TABLEAU 3.3: Description et caractéristiques des projectiles ALR déformables utilisés lors des essais d’impact.

Description Dénomination Masse [g]

Longueur [mm]

Diametre [mm]

Vitesse [m.s™!]

Energie cinétique [J]

B&T 70 78
32 62 40
(mousse) 105 176
CTS4557 40 48
60 62 40
(mousse) 78 182
ALX2015 25 20
62 78 40
(caoutchouc) 76 179
45 30
eXact iMpact
30 62 40 68 67
(mousse)
95 135

asuaaul arbojopoyows und sanbiysyvq spovdwir, p u01IDSILI0DLD,) ¢ dIytdey)

¢0T
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Les parametres optimisés du projectile B&T, résumés dans le tableau 3.2, sont utilisés lors de la
modélisation de I'impact & 70 m.s~!. Les données quantitatives et qualitatives, présentés aux figures
3.8 et 3.9, soulignent la robustesse du modele EF du projectile. Les faibles écarts entre les mesures
expérimentales et celles prédites numériquement démontrent que la sensibilité du matériau a la vitesse

de déformation peut étre négligée dans ce régime de vitesses.

50 —.b4r 7 =
105 m/s — —Essais é ul g
— Modéle EF = o los=
40+ /) 8 - N
\ & 52¢ =
— ' =1 16 =
E 30 \| E '-S)
2 2 ° 2
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FIGURE 3.8: Courbes d’effort expérimental et numérique (a), diamétre maximal et épaisseur minimale
expérimentaux et numériques (b) pour plusieurs vitesses d’impact correspondant au projectile B&T.

=
i E
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F1GURE 3.9: Comparaison des écrasements maximaux des projectiles observés expérimentalement et
numériquement pour chaque vitesse d’impact étudiée.

De la méme maniere, cette procédure d’identification est exécutée pour les projectiles CTS4557,
ALX2015 et eXact iMpact. On retrouve donc a la figure 3.10 la reconstruction géométrique et le
maillage EF de ces trois projectiles. Ensuite, ’essai d’'impact a la plus haute vitesse est utilisé pour
loptimisation des paramétres matériaux. A partir des paramétres identifiés, les essais & plus faibles

vitesses sont simulés numériquement permettant ’évaluation de la robustesse du modele EF.

Les sabots en matiere plastique composant ces trois projectiles posseédent une loi élastique carac-

térisée également par un module de YOUNG égal a 2300 MPa et un coefficient de POISSON égal a 0.37.
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Concernant les lois de comportement modélisant le nez des projectiles, le modele hyperélastique de

OGDEN-STORAKERS (équation 3.2) est adopté pour les projectiles CTS4557 et eXact iMpact.

Le nez du projectile ALX2015 de nature incompressible est modélisé par une loi hyperélastique de
OGDEN. L’équation 3.3 rappelle la fonction de densité énergétique de déformation W ,outchoue @daptée

au matériau en caoutchouc.

N
v o ~a ~ K
Wcaoutchouc(/\h >\27 )‘3) = Z % (/\1 r + >\2 . + )\3 - 3) + E (J — 1)2 (33)
k=1
(a) ALX2015 (b) CTS4557

(c) eXact iMpact

S

FIGURE 3.10: Reconstruction géométrique et modélisation EF de différents projectiles ALR défor-
mables.

On retrouve ’ensemble des résultats quantitatifs de ’optimisation des projectiles CTS4557, ALX2015
et eXact iMpact respectivement aux figures 3.11, 3.12 et 3.13. Ces mémes graphes attestent la fiabilité
des modeles EF et des modeles de comportement choisis dans la gamme de vitesses de sollicitation
considérée. Les parametres de la loi de comportement déterminés pour chaque projectile sont résumés
au sein du tableau 3.4. Deux parameétres matériaux p; et ap ainsi que le coefficient de POISSON v
suffisent a la corrélation des données numériques et des mesures expérimentales pour ces trois projec-

tiles.
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FIGURE 3.11: Courbes d’effort expérimental et numérique (a), diamétre maximal et épaisseur mini-
male expérimentaux et numériques (b) pour plusieurs vitesses d’impact correspondant au projectile
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FIGURE 3.12: Courbes d’effort expérimental et numérique (a), diamétre maximal et épaisseur mini-
male expérimentaux et numériques (b) pour plusieurs vitesses d’impact correspondant au projectile
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FIGURE 3.13: Courbes d’effort expérimental et numérique (a), diamétre maximal et épaisseur minimale
expérimentaux et numériques (b) pour plusieurs vitesses d’impact correspondant au projectile eXact
iMpact.
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La figure 3.14 illustre les écrasements maximaux observés expérimentalement et numériquement

pour les trois différents projectiles ALR testés a plusieurs vitesses.

(a) CTS4557 (b) ALX2015

38 m/s 78 m/s 25 m/s 76 m/s

(c) eXact iMpact

45 m/s 68 m/s 95 m/s

FIGURE 3.14: Comparaison des écrasements maximaux des projectiles observés expérimentalement et
numériquement pour chaque vitesse d’impact étudiée.

TABLEAU 3.4: Parameétres matériaux des projectiles ALR déformables étudiés.

Dénomination Modele matériau  p [kg.m™3] v [-] Paramétres matériaux
Sabot Elastique 1458 0.37 E = 2300 MPa
CTS4557 Hyperélastique = 1.49 MPa
Nez P 4 793 0.3 H
(Wmousse) o =20
Sabot Elastique 1510 0.37 E = 2300 MPa
ALX2015 Hyperélastique =15.1 MPa
Nez P 4 890 0.495 H
(Wcaoutchouc) a1 = 2.0
Sabot Elastique 1154 0.37 E = 2300 MPa
eXact iMpact Hyperélastique = 1.5 MPa
Nez P a 109 0.05 =

(Wmousse) o = 36.8
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Les travaux présentés dans cette premiere partie permettent de valider la robustesse de 'approche
de caractérisation par méthodologie inverse. On peut a présent se pencher sur I’étude d’un autre
type d’impact balistique non pénétrant. La caractérisation et la modélisation d’impacts de projectiles

d’armes a feu sur des gilets pare-balles souples font alors I’'objet de la prochaine partie de ce chapitre.

3.2 Impacts de projectiles d’armes a feu sur gilets pare-balles

3.2.1 Procédure d’identification et description du modéle numérique

Modéliser les phénomenes physiques présents lors de 'impact d’un projectile d’arme a feu sur un
gilet pare-balles souple présente de nombreuses difficultés. Parmi celles-ci, on retrouve notamment la
modélisation EF du tissu composant le gilet pare-balles, la prise en compte des frottements entre les
fibres et leur rupture complexifiant la simulation d’impacts balistiques. Il est également important de
noter que I’approche de modélisation doit étre suffisamment flexible pour permettre la simulation de
nombreuses conditions d’impact impliquant divers projectiles et divers niveaux de protection. Ainsi,
la modélisation de ce type d’impact balistique a 1’échelle mésoscopique n’est pas viable. L’approche
envisagée est alors d’exploiter uniquement les essais du céne dynamique d’enfoncement (CDE) sur le
gel SEBS témoignant de la rigidité du gilet pare-balles et de I’énergie cinétique dissipée. Cependant,
les phénomenes produits lors de l'impact initial du projectile sur le gilet avant la déformation du
gel ne sont pas visibles lors de 'essai. Durant cette période, le projectile peut subir une importante
déformation plastique et de nombreuses couches de tissu peuvent se déformer et se rompre. Cela peut
impliquer qu’au moment de la déformation arriere du gilet pare-balles, I’énergie cinétique du projectile
soit uniquement dissipée par le gilet de protection et le bloc de gel (figure 3.15a). Ces hypotheses
permettent ainsi de formuler une modélisation équivalente du phénomene d’impact illustrée par la

figure 3.15b.

Le projectile équivalent est considéré rigide et dispose d’une géométrie spécifique gouvernée par
les dimensions du projectile aprés impact et par le profil 2D du déplacement du gel. Sa masse vo-
lumique est ajustée afin d’égaler la masse du projectile initial. Le gilet pare-balles est, quant a lui,
modélisé a 1’échelle macroscopique par une seule couche de tissu qui représente sa rigidité globale.
Une identification par méthodologie inverse peut alors étre appliquée par la modélisation de l’essai
d’impact sur un bloc de gel. Les parametres du modele a optimiser sont uniquement la vitesse initiale
du projectile équivalent et les parametres du modele matériau du gilet de protection. Cette procédure
d’identification est réalisable, car la modélisation du comportement du gel est connue a 'aide des tra-

vaux présentés dans le deuxieme chapitre. Avant de décrire plus en détail cette méthodologie inverse,
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il est important de présenter la modélisation EF de I'impact balistique sur un bloc de gel protégé par
un gilet pare-balles.
(a) (b)

Bloc de gel Projectile Bloc de gel
équivalent
Projectile 4 /

\ ‘) m A\
m m
™

Gilet pare-balles Gilet pare-balles

équivalent

FIGURE 3.15: Représentation des phénomenes physiques produits lors de 'impact d’un projectile sur
un bloc de gel protégé par un gilet pare-balles (a) et représentation équivalente de I'impact (b).

Tout d’abord, le gilet pare-balles est modélisé par une seule couche d’éléments coques. Une loi
hyperélastique anisotrope présente dans le solveur explicite Radioss est adoptée pour simuler le com-
portement du gilet. En effet, la littérature fait référence a ce type de modele pour représenter le tissu
a I’échelle macroscopique [127-131]. Ce modéle matériau permet notamment de tenir compte de la
pré-tension des fibres par le parametre Flex [181]. Ainsi, la rigidité du tissu se trouve amoindrie au
début d’un essai uniaxial et peut étre déterminée a 'aide de Eyjey, ot Koy = Flex.E. E désigne alors
le module de YOUNG du matériau. A titre d’exemple, la figure 3.16a présente le comportement non
linéaire du matériau en contrainte-déformation lors d’un essai de traction uniaxiale. Le phénomeéne de
blocage des fibres en cisaillement peut également étre considéré a l'aide de la définition d’un angle de
blocage a; et son module de cisaillement associé Gy. La figure 3.16b illustre I’évolution de la contrainte
en cisaillement en fonction de son angle. Elle est gouvernée initialement par le module de cisaillement

Gy et une fois 'angle de blocage atteint, la rigidité augmente suivant le module G;.
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FIGURE 3.16: Représentation de la réponse mécanique du modele hyperélastique anisotrope en fonction
d’une déformation uniaxiale (a) et d’un angle de cisaillement (b).
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Une formulation a quatre points d’intégration est choisie pour les éléments coques. Un angle de
90° est adopté entre les axes locaux du matériau ainsi qu'un module de YOUNG FE équivalent dans
les deux directions telles que F = E; = Es. Le matériau est ainsi considéré orthotrope. En résumé, le
modele matériau du gilet pare-balles est défini a I’aide de la masse volumique p, son épaisseur ep. et

des parametres définis précédemment : E, Flex, Gg, oy et Gy.

Ensuite, des interfaces de contact de type surface-surface sont créées afin de modéliser I'impact
entre le projectile et le gilet puis entre le gilet et le bloc de gel. Une distance de 0.5 mm sépare le gilet
pare-balles du bloc de gel. Le maillage EF du gilet de protection suit la méme discrétisation que celle
du bloc de gel facilitant la gestion du contact. Ceci peut étre illustré par la figure 3.17a ou le gilet
pare-balles est modélisé en jaune. Le projectile est modélisé par des éléments hexaédriques ayant une

longueur minimale de 1 mm ainsi qu’un rapport d’aspect (Laz/Lmin) inférieur a 2.5.

Des conditions limites et des modélisations EF spécifiques sont utilisées suivant les configurations
d’essais. En effet, les impacts balistiques sont dirigés vers le centre du bloc de gel de 25 cm de c6té. En
revanche, différents lieux d’impact peuvent étre choisis pour le gilet pare-balles. Par conséquent, les
effets de bord peuvent ne pas étre négligés. En tenant compte de ces faits, deux types de modélisation
EF sont adoptés. Le premier présenté a la figure 3.17a désigne celle ou le lieu d’impact sur le gilet est
situé a une distance minimale de 125 mm de ses bords. Un quart du modele est ainsi considéré a I'aide
de plans de symétrie. Dans le cas présent, les mémes conditions limites présentées a la figure 2.30 sont
utilisées. Le deuxieme type de modélisation désigne en revanche le cas ou les impacts sont situés a
une distance inférieure a 125 mm des bords du gilet. Les effets de bord sont ainsi pris en compte par
une modélisation complete de 'impact (figure 3.17b). Cette figure illustre un impact localisé a une
distance de 35 mm du bord inférieur du gilet. Au regard des conditions limites imposées au modeéle, le
dessus, le dessous, les cotés du gel ainsi que le gilet pare-balles sont laissés libres. Les noeuds de la face

arriere du gel sont encastrés. De plus, seule une vitesse initiale est imposée au projectile équivalent.

Ces différents modeles EF sont construits a I’aide du logiciel HyperMesh et les impacts sont simulés
a l'aide du solveur explicite Radioss. La procédure d’identification des parameétres par méthodologie
inverse est présentée a la figure 3.18. On retrouve d’une part la reconstruction géométrique du projec-
tile équivalent a ’aide de I'outil HyperMesh et des mesures expérimentales. D’autre part, le logiciel
d’optimisation HyperStudy et la méthode de surface de réponse sont employés pour identifier les
parametres du modele permettant la minimisation de la fonction objective. Elle est définie par la
minimisation, au sens des moindres carrés, de 'erreur entre les données expérimentales et numériques
du céne dynamique d’enfoncement. Sur la base de cette méthode, un exemple d’application de cette

procédure d’identification est présenté dans la suite de ce document.
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FIGURE 3.17: Représentation du modele EF développé lors de la simulation d’impacts non pénétrants
utilisant des plans de symétrie (a) ou une modélisation complete (b) suivant les lieux d’impact sur le
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3.2.2 Application de la procédure d’identification

Le cas étudié dans cette partie concerne I'impact d’un projectile de calibre 9 mm a une vitesse
de 332 m.s™! en plein centre d'un bloc de gel protégé par un gilet pare-balles composé de tissus
para-aramides. Ce gilet comprend une masse surfacique totale de 6100 g.m~2 et le lieu d’impact est
situé a une distance minimale D,;, des bords du gilet de 135 mm. Les différentes caractéristiques de
I'impact sont résumées dans le tableau 3.5. La figure 3.19a présente une photographie du cone maximal
d’enfoncement causé par la déformation arriere du gilet pare-balles et délimité par la ligne en pointillé
blanche. La procédure d’analyse d’images, utilisée lors d’impacts de projectiles a létalité réduite et
présentée dans le deuxieme chapitre, est également employée pour ces configurations d’impact. Elle
mene a la mesure du profil 2D du déplacement du gel a chaque instant. La figure 3.19b illustre

I’évolution temporelle de ce profil, ou X désigne I'axe de sollicitation de I'impact et Y ’axe vertical.

TABLEAU 3.5: Données caractéristiques des conditions d’impact et des propriétés du gilet de protec-

tion.
Projectile Gilet pare-balles
Vitesse Ener. cin. Masse surf. Duin
Dénomination Type . Type )
[m.s™] [J] [gm™]  [mm]
1 9mm-8¢g 332 441 Tissu para-aramide 6100 135

(a) (b)

40

FIGURE 3.19: Photographie du cone maximal d’enfoncement du gel causé par la déformation arriere
du gilet pare-balles (a) et I’évolution temporelle du profil 2D du déplacement du gel (b).

Avant d’appliquer la méthodologie inverse, il faut s’assurer de la répétabilité des mesures expé-
rimentales. Pour ce faire, cette condition d’impact est répétée trois fois. Les figures 3.20a et 3.20b
présentent la dispersion autour de la moyenne associée respectivement a la mesure du déplacement du

gel et du volume d’enfoncement en fonction du temps. Cette dispersion se caractérise par une erreur
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relative inférieure a 3 % pour le déplacement et & 15 % pour le volume d’enfoncement du gel. La plus
grande variabilité autour de la mesure du volume s’explique par la dispersion des déplacements axiaux
et verticaux utilisés lors du calcul du volume. Cette dispersion caractérisée par la variabilité du profil
2D du déplacement est liée a la fois aux comportements du gilet pare-balles et du gel SEBS. En regard
de cette dispersion, les essais expérimentaux sont exploitables pour le processus d’optimisation inverse

et les mesures du déplacement et du volume peuvent étre utilisées pour la corrélation avec les données

numériques.
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FIGURE 3.20: Courbes moyennes et dispersions associées respectivement au déplacement du gel (a)
et au volume d’enfoncement (b) en fonction du temps pour 'impact n° 1.

Reconstruction géométrique du projectile

La procédure de modélisation EF de cet impact débute par la reconstruction géométrique du
projectile équivalent. Le diamétre maximal ®,,,,, et I’épaisseur minimale e,,;, du projectile 9 mm sont
mesurés apres I'impact (figure 3.21a). Ensuite, le profil avant du projectile est extrait & partir du profil
2D du déplacement du gel tracé a chaque instant et délimité par ®,,,, = 15 mm (figure 3.21b). De cette
maniére, la géométrie du projectile équivalent est la plus physique possible en minimisant 'influence
de la rigidité du gel sur celle-ci. Les profils du projectile tracés en noir sur la figure 3.21b sont recalés
suivant I’abscisse maximale choisie ici & 5 mm. Ils sont alors tracés en gris sur la figure 3.22a. Le profil
moyen du projectile, tracé en noir, est ainsi obtenu. On peut constater une certaine constance dans
I’évolution du profil du projectile en fonction du temps. Cela supporte la modélisation du projectile en
tant que matériau infiniment rigide. Les coordonnées du profil équivalent, ®,,4. et e,,:, sont exploitées
dans HyperMesh pour modéliser le projectile. La figure 3.22b présente la discrétisation du maillage
a laide d’une coupe transversale et d’une vue de profil. Bien que le projectile soit considéré rigide,
un maillage homogene est proposé facilitant la gestion du contact avec le gilet pare-balles. La masse
volumique de ce projectile est ajustée & 6680 kg.m 2 afin d’obtenir une masse de 8 g équivalente avec

la masse réelle du projectile 9 mm. La vitesse initiale du projectile reste le seul parametre du projectile
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a déterminer. Il est alors identifié par I’application d’une méthodologie inverse sur laquelle reposent

les prochains paragraphes de ce chapitre.
(a)

q>ma‘x

® =
LN

FIGURE 3.21: Mesures du diamétre maximal et de 1’épaisseur minimale du projectile 9 mm (a) et déli-
mitation du profil 2D du déplacement du gel utilisée pour la reconstruction géométrique du projectile
équivalent (b).
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FIGURE 3.22: Superposition des courbes de profil avant du projectile équivalent (gris) et tracé de la
moyenne (noir) (a) et représentation du modele EF du projectile (b).

Modélisation EF de l'impact par méthodologie inverse

La procédure d’optimisation inverse est tout d’abord couplée a une étude de sensibilité des huit
parametres sur la réponse du déplacement du gel a différents instants. Une variation de -40, -20, 0, 20
et 40 % est appliquée sur chacune des valeurs des parameétres optimisés sur la courbe de déplacement
expérimental présentée a la figure 3.20a. De ce fait, on peut établir 'influence de chaque parametre de
facon indépendante sur le déplacement du gel. Par conséquent, on retrouve a travers les figures 3.23a a
3.23d la variation relative du déplacement du gel aux instants t = 0.25,0.5 et 1 ms ainsi qu’a l'instant
de déplacement maximal pour les différents parameétres du modele. Au regard de ces quatre figures, on
constate que les trois parametres du modele Vg, p et ep., désignant respectivement la vitesse initiale du

projectile, la masse volumique et ’épaisseur du gilet pare-balles, jouent un réle majeur dans I’évolution
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temporelle du déplacement du gel. A titre d’exemple, pour une variation de 40 % de ces paramétres
par rapport aux valeurs optimisées, une évolution d’au minimum 10 % peut étre constatée pour la
mesure du déplacement du gel a différents instants. Par conséquent, uniquement ces trois parametres
peuvent étre employés pour piloter le déplacement du gel facilitant le processus d’optimisation. Le
parametre Flex peut gouverner le déplacement du gel jusqu’a une variation maximale de 4 % pour une
augmentation de 40 % de ce parameétre. Il est alors choisi pour le reste de I’étude de fixer ce parametre

a une valeur de 0.005 issue de I'optimisation initiale sur le déplacement.
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FIGURE 3.23: Etude de sensibilité des paramétres du modele sur le déplacement du gel a différents
instants. Les valeurs de ces parameétres sont variées de maniere indépendante de -40 & 40 %.

Les quatre parametres restants E, Go, Gy et a; ont une influence minime (< 2.5%) sur le dé-
placement du gel. Ainsi, il est décidé d’étudier la sensibilité de ces quatre parametres sur le volume
d’enfoncement maximal du gel en les variant de -40 & 40 % (figure 3.24). Cette figure implique que
ces parametres peuvent étre ajustés afin de corréler avec le volume mesuré expérimentalement tout en
minimisant [’écart entre les déplacements expérimentaux et numériques. Le parametre G se trouve
étre le seul parameétre permettant une variation de 5% du volume d’enfoncement maximal pour une
diminution de 40% de celui-ci. De plus, on remarque une meilleure distribution de la variation du

volume pour les différentes valeurs du parametre Gy par rapport aux trois autres parametres E, Gy
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et az. Gy est alors ajouté en tant que variable a optimiser dans le processus d’identification inverse.
Les parametres E, Gy et oy sont alors fixés pour le reste de I’étude et ont respectivement pour valeurs
6000 MPa, 25 MPa et 45° issues de 'optimisation initiale sur le déplacement du gel. Ainsi, unique-
ment quatre parametres du modele EF sont utilisés pour corréler avec les mesures expérimentales de

déplacement et de volume.
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FIGURE 3.24: Etude de sensibilité des parameétres du modele sur le volume maximal d’enfoncement
du gel. Les valeurs de ces paramétres sont variées de maniére indépendante de -40 & 40 %.

Une fois la procédure d’optimisation achevée, une comparaison quantitative est premierement ef-
fectuée. La figure 3.25a souligne la capacité du modele équivalent a reproduire fidelement 1’évolution
temporelle du déplacement du gel. La figure 3.25b montre la corrélation satisfaisante entre le volume
calculé numériquement et celui mesuré. L’écart entre les deux courbes peut s’expliquer par la diffi-
culté du modele numérique a reproduire les déplacements tangentiels obtenus expérimentalement. Le
modele équivalent proposé doit étre d’une part suffisamment souple pour permettre un certain dé-
placement du gel dans ’axe de sollicitation et d’autre part suffisamment rigide pour obtenir un large
cone d’enfoncement. Ainsi, au regard de 'approche proposée d’identification, la simulation numérique

apporte des résultats tres encourageants.
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FIGURE 3.25: Courbes expérimentales et numériques associées aux évolutions temporelles de dépla-
cement du gel (a) et de son volume d’enfoncement (b).
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Deuxiemement, on peut comparer de fagon qualitative le profil 2D du déplacement maximal du
gel obtenu expérimentalement et numériquement (figure 3.25). Le modele EF est alors capable de
reproduire le mode de déformation arriere du gilet pare-balles visible par imagerie ultra-rapide. Cette
figure illustre également la faible distorsion des éléments du gilet pare-balles colorés en jaune et du bloc
de gel causée par 'impact du projectile équivalent. On peut remarquer la présence de plis sur le modele
EF démontrant les possibilités du modéle a représenter le phénomeéne de blocage en cisaillement des
fibres. Les différentes caractéristiques du modele équivalent sont résumées dans le tableau 3.6. 11 y
figure le diameétre maximal, I’épaisseur minimale et la masse volumique du projectile équivalent rigide

ainsi que les valeurs des quatre parametres du modele EF : V4, p, ep. et Gp.
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FIGURE 3.26: Coéne maximal d’enfoncement du gel obtenu expérimentalement (gauche) et numérique-
ment (droite).

TABLEAU 3.6: Valeurs caractéristiques du modele équivalent projectile/gilet pare-balles associé a I'im-

pact n° 1.
Projectile Gilet pare-balles
o Pmax emin p Vo p ep.  Go
Dénomination
[mm] [mm] [kgm™3] [m.s™! [kgm™3] [mm] [MPa]
1 15 8 6680 172.56 920 3.37 0.101

Un exemple d’application de I’approche d’identification vient d’étre exposé. La modélisation EF
équivalente du couple projectile/gilet pare-balles se caractérise par un projectile rigide, une couche
d’éléments coques pour le gilet pare-balles adoptant une loi hyperélastique anisotrope ainsi que quatre
parametres a optimiser. Les comparaisons quantitatives et qualitatives ont mis en exergue la capa-

cité du modele proposé a reproduire le cone dynamique d’enfoncement observé expérimentalement



Chapitre 3. Caractérisation d’impacts balistiques par méthodologie inverse 118

pour une configuration d’impact donnée. A présent, plusieurs questions peuvent se poser quant & la
robustesse de cette approche et & son domaine de validité. En effet, le modele EF d’un impact et les
parametres associés restent-ils valides si I’on modifie uniquement le lieu d’impact sur le gilet pare-
balles ? L’approche de modélisation peut-elle s’appliquer pour des conditions d’impact et des niveaux
de protection variés? Enfin, les parametres du modele EF d’un gilet pare-balles identifiés pour une
configuration d’impact suffisent-ils pour corréler avec un nouvel essai expérimental ou les conditions
d’impact sont modifiées 7 Ces différentes questions sont alors traitées dans la prochaine partie et leurs

réponses permettront de valider I’approche de modélisation proposée.

3.2.3 Validation de I’approche

Conservation du modéle EF identifié et modification du lieu d’impact

En premier lieu, la robustesse de I’approche de modélisation est évaluée en modifiant le lieu d’im-
pact sur le gilet pare-balles situé cette fois-ci & 35 mm du bord inférieur centré. Les parametres du
modele identifiés dans la partie précédente et résumés dans le tableau 3.6 sont préservés. Les travaux
menant a la reconstruction du projectile équivalent montrent les mémes caractéristiques en termes
de profil, de diametre maximal et d’épaisseur minimale que ’essai d’impact n°1. La modélisation
EF de I'impact est retrouvée a la figure 3.17b. Au regard des essais expérimentaux répétés trois fois,
la variabilité des mesures du cone dynamique d’enfoncement est du méme ordre de grandeur que
Iimpact présenté a la partie précédente. Avant de présenter les résultats issus de la modélisation,
on peut étudier I'influence du lieu d’impact sur les mesures expérimentales. On remarque a 'aide
de la figure 3.27a un déplacement maximal expérimental plus élevé de 5 mm que celui de 'impact
n°1 situé en plein centre du gilet. L'impact situé a 35 mm du bord diminue logiquement la rigidité
globale du matériau et explique I’écart relevé. En revanche, les volumes expérimentaux pour ces deux
impacts restent identiques. Du fait de la disparité entre les déplacements horizontaux, une diminution
des déplacements verticaux constatée pour I'impact situé pres du bord du gilet entraine un volume
équivalent avec celui situé en plein centre. Les évolutions moyennes du déplacement et du volume
d’enfoncement du gel sont comparées aux données numériques. La figure 3.27a démontre une tres
bonne corrélation du modele EF avec les mesures expérimentales de déplacement. Par ailleurs, la
figure 3.27b montre une plus grande disparité pour la mesure du volume. Au-dela de 1 ms, le modeéle
EF n’est plus capable de prédire trés précisément le volume mesuré. Il présente alors quelques limites
dans la prédiction du volume d’enfoncement du gel dans le cas d’un lieu d’impact tres proche du bord
du gilet. Néanmoins, les résultats apportés par ces deux figures soulignent la robustesse satisfaisante

de 'approche de modélisation équivalente de I'impact.
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FI1GURE 3.27: Courbes expérimentales et numériques associées aux évolutions temporelles de dépla-
cement du gel (a) et de son volume d’enfoncement (b).

Identification de modéles EF pour différents niveaux d’énergie et de protection

En second lieu, on peut poursuivre ’évaluation de la robustesse de la modélisation EF projec-
tile / gilet pare-balles en I’appliquant pour différentes conditions d’impact et divers niveaux de protec-
tion. Le tableau 3.7 rapporte les caractéristiques des impacts n°2 et 3 qui vont étre étudiés. L’essai
n° 2 differe du test précédent par 'impact & un niveau d’énergie légérement supérieure (520 J contre
441 J) sur un gilet pare-balles disposant d’une masse surfacique nettement supérieure (9600 g.m—2
contre 6100 g.m~2). L’essai n°3 est caractérisé par I'impact d’un projectile Cal. 12 Brenneke ayant
une énergie cinétique de 2471 J. La procédure complete d’identification est appliquée a ces deux cas
d’impact en utilisant les mesures expérimentales du déplacement et du volume pour ’optimisation
des parametres. De la méme manieére que précédemment, la variabilité des essais expérimentaux n° 2
et 3 est évaluée en les répétant respectivement deux et quatre fois. Les courbes moyennes présentant

une faible dispersion sont alors exploitées.

TABLEAU 3.7: Données caractéristiques des conditions d’impact et des propriétés des gilets de protec-
tion lors de différents essais balistiques (* : identification des parametres par méthodologie inverse).

Projectile Gilet pare-balles
Vitesse Ener. cin. Masse surf. Duin
Dénomination Type . Type )
[m.s™] ] [gm™]  [mm]
2% 9mm-745g 374 520 Kevlar 310- 80 plis 9600 110
3* Cal. 12-315 ¢g 396 2471 Tissu para-aramide 7300 200

La figure 3.28, associée a I'impact n°2, présente les faibles disparités entre a la fois les données

numériques du déplacement et du volume d’enfoncement du gel et les mesures expérimentales. La



Chapitre 3. Caractérisation d’impacts balistiques par méthodologie inverse 120

figure 3.29a, associée a 'impact n° 3, illustre quant a elle, I’excellente corrélation entre le déplacement
mesuré et celui obtenu numériquement. A noter que le modéle est cette fois-ci capable de reproduire
fidelement un enfoncement du gel atteignant 60 mm. La figure 3.29b souligne la difficulté du modele
a représenter le volume d’enfoncement obtenu expérimentalement. Cependant, au regard de ces deux
conditions d’impact, le modéle EF peut représenter de maniere trés honorable les mesures relevées par
I'analyse du cone dynamique d’enfoncement. Le tableau 3.8 indique les caractéristiques du projectile

équivalent et ’ensemble des parametres du modeéle EF pour les configurations d’impact n°2 et 3.
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FIGURE 3.28: Courbes expérimentales et numériques associées aux évolutions temporelles de dépla-
cement du gel (a) et de son volume d’enfoncement (b), correspondant a 'impact n° 2.
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FIGURE 3.29: Courbes expérimentales et numériques associées aux évolutions temporelles de dépla-
cement du gel (a) et de son volume d’enfoncement (b), correspondant a I'impact n° 3.
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TABLEAU 3.8: Valeurs caractéristiques des modeles équivalents projectile/gilet pare-balles associées
aux impacts n°2 et 3.

Projectile Gilet pare-balles
. . . (I)max €min P VO P €p. GO
Dénomination
[mm] [mm] [kgm™3] [m.s7!] [kg.m™3] [mm] [MPa]
2 15 7.5 6315 213.01 1052 3.24 099
3 25 16.8 4180 221.5 1050 4.01 3

Conservation de modéles de gilets pare-balles identifiés et modification a la fois du lieu

d’tmpact et des conditions de tir

En troisiéme et dernier lieu, la robustesse de ’approche de modélisation équivalente est évaluée
en deux étapes. D’une part, la procédure d’identification est appliquée a une configuration d’impact
donnée. D’autre part, les parametres du gilet pare-balles identifiés dans le cas précédent sont conservés
lors de la modélisation d’un impact ou le projectile et le lieu d’impact sur le gilet pare-balles different.
Ainsi, dans le cadre de cette derniére modélisation, il suffit de reconstruire la géométrie du projectile
équivalent, d’adapter la modélisation EF de I'impact suivant le lieu d’impact et d’identifier par mé-
thodologie inverse la vitesse initiale Vg du projectile. Cette procédure est appliquée a deux reprises et
les conditions d’impact sont résumées par le tableau 3.9. Par exemple, on remarque pour les impacts
260-2 et 260-2b que le méme gilet pare-balles est utilisé. En revanche, le projectile se différencie par
a la fois la masse et la vitesse initiale. De méme, la distance minimale D,,;, entre le lieu d’impact et

le bord du gilet differe pour ces deux impacts.

Les essais n°260-2 et 287 font partie des conditions d’impact mentionnées dans la synthese de
I’étude clinique du Ministére de I'Intérieur rédigée par RIFFAULT [46]. Elles sont reproduites le plus
fidelement possible sur un bloc de gel SEBS. En effet, les projectiles et les niveaux d’énergie atteints
lors des essais de 1976 ont su étre répliqués lors des essais de cone dynamique d’enfoncement sur le
gel. Néanmoins, les gilets pare-balles composés de multicouches de Kevlar 29 (310 g.m~2) n’ont pas
pu étre obtenus. Pour pallier ce probléme, il est choisi d’utiliser du tissu Kevlar 363 (200 g.m~2) et
d’ajuster le nombre de couches pour obtenir la méme masse surfacique des gilets pare-balles employés
lors des essais de 1976. A titre d’exemple, 16 plis de Kevlar 29 correspondent au gilet utilisé lors de
Pessai originel n° 260-2. 25 plis de Kevlar 363 sont alors constitués égalant la masse surfacique du gilet
précédent. Une attention particuliere est également portée sur la localisation de 'impact sur le gilet
pare-balles lors des essais sur un bloc de gel afin de reproduire les conditions réelles de tir sur SHPM.

De ce fait, une distance D,,;, spécifique est choisie pour les impacts n°® 260-2 et 287.
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TABLEAU 3.9: Données caractéristiques des conditions d’impact et des propriétés des gilets de protec-

tion lors de différents essais balistiques (* : identification des parametres par méthodologie inverse, ** :

validation de I’approche & la fois en conservant les parametres du modele du gilet pare-balles identifiés
lors du cas précédent et en modifiant les conditions d’impact).

Projectile Gilet pare-balles
Vitesse Ener. cin. Masse surf.  Dpip
Dénomination Type ) Type )
s 1) gm~? o]
260-2* 9mm-8g 380 578 60
Kevlar 363 - 25 plis 5000
260-2b** 45 ACP-148 g 257 487 115
287* 9mm-8g 385 594 90
Kevlar 363 - 31 plis 6200
287b** 45 ACP-148 g 259 495 135

A présent, on peut s’intéresser plus spécifiquement & la répétabilité de ces deux essais et leur
vraisemblance par rapport aux essais cadavériques. En effet, des comparaisons peuvent étre établies
sur le comportement du gilet pare-balles en termes de nombre de plis perforés et sur la géométrie
des projectiles apres impact. D’une part, ces deux essais sur bloc de gel sont répétés chacun quatre
fois. La variabilité de I'essai n°260-2 se caractérise par une erreur relative inférieure a 3% pour
le déplacement et a 10% pour le volume d’enfoncement du gel. La variabilité de 1’essai n° 287 est
quantifiée par une erreur relative inférieure a 7% pour le déplacement et a 15% pour le volume
d’enfoncement du gel. D’autre part, 13 et 25% des plis ont été perforés lors des essais sur SHPM
correspondant respectivement aux essais n° 260-2 et 287. Lors des essais sur bloc de gel, utilisant des
gilets pare-balles de masses surfaciques équivalentes, on retrouve en moyenne 14 % des plis perforés
pour les essais n° 260-2 et 13 % pour les essais 287. Bien que non illustrées ici, les géométries finales des
projectiles apres les essais sur SHPM et sur bloc de gel sont équivalentes. On peut ajouter également
que les essais 260-2b et 287b sont répétés chacun deux fois et leur variabilité est évaluée par une
erreur relative inférieure & 3 % pour le déplacement et & 9 % pour le volume d’enfoncement du gel. Ces
différents résultats témoignent de la répétabilité et de la représentativité des essais expérimentaux sur

bloc de gel. Par conséquent, ils peuvent étre exploités pour modéliser I'impact.

Tout d’abord, la procédure d’identification est appliquée a I'impact n°® 260-2. Les figures 3.30a et
3.30b illustrent respectivement les courbes expérimentales et numériques de déplacement du gel et de
volume d’enfoncement. Le modele optimisé est capable de représenter tres précisément le déplacement
expérimental jusqu’a 1 ms. Au-deld, des disparités sont observables. Les données numériques issues
du modele EF corrélent de facon satisfaisante en termes de volume d’enfoncement. A partir d’1 ms,

I’erreur entre le volume mesuré et celui calculé numériquement augmente.
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F1GURE 3.30: Courbes expérimentales et numériques associées aux évolutions temporelles de dépla-
cement du gel (a) et de son volume d’enfoncement (b), correspondant a 'impact n° 260-2.

Les parametres matériaux du gilet pare-balles identifiés lors du cas n°260-2 (tableau 3.10) sont
utilisés pour modéliser I'impact n° 260-2b. L’approche consiste uniquement ici a la reconstruction géo-
métrique du projectile équivalent et a ’optimisation de la vitesse initiale Vi de celui-ci. La figure 3.31a
présente la tres bonne corrélation entre les déplacements expérimentaux et numériques. La figure 3.31b
souligne les faibles disparités entre le volume expérimental et numérique pour une durée inférieure a
1 ms. Au-dela, le modele EF sous-estime le volume relevé expérimentalement. Les caractéristiques et
les parametres des modeles EF associés aux impacts n° 260-2 et 260-2b sont résumés dans le tableau

3.10.
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FIGURE 3.31: Courbes expérimentales et numériques associées aux évolutions temporelles de dépla-
cement du gel (a) et son volume d’enfoncement (b), correspondant & I'impact n° 260-2b.
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TABLEAU 3.10: Valeurs caractéristiques des modeles équivalents projectile/gilet pare-balles associées
aux impacts n°® 260-2 et 260-2b.

Projectile Gilet pare-balles
. . . (I)max €min P VO P €p. GO
Dénomination
[mm] [mm] [kgm™3] [m.s7!] [kg.m™3] [mm] [MPa]
260-2 15 7.5 7200 188.72
1105 1.09  0.105
260-2b 15 13 6852 104.9

Cette méme procédure est appliquée aux essais n° 287 et 287b permettant d’évaluer d’une maniere
supplémentaire la robustesse de la modélisation équivalente proposée dans ce chapitre. On retrouve
alors dans un premier temps les résultats numériques associés a I'impact n° 287. Les figures 3.32a et
3.32b illustrent respectivement les courbes expérimentales et numériques de déplacement du gel et de
son volume d’enfoncement. On remarque que le modele EF admet une bonne correspondance avec les
données expérimentales notamment pour une durée inférieure & 1 ms. Au-dela, le modele équivalent

sous estime légérement le déplacement et le volume d’enfoncement mesurés.
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FI1GURE 3.32: Courbes expérimentales et numériques associées aux évolutions temporelles de dépla-
cement du gel (a) et de son volume d’enfoncement (b), correspondant & I'impact n° 287.

De la méme maniére que précédemment, les parametres matériaux du gilet pare-balles, indiqués
dans le tableau 3.11 sont utilisés pour modéliser I'impact n°® 287b. Le projectile est modélisé en exploi-
tant la géométrie du projectile apres essai ainsi que le profil 2D du déplacement du gel. Une fois la
vitesse initiale V identifiée par méthode inverse, les données expérimentales et numériques relatives au
déplacement et volume d’enfoncement du gel sont comparées. Par I'observation des courbes présentées
aux figures 3.33a et 3.33b, on remarque que le modele EF admet une trés bonne similitude avec les
mesures expérimentales du déplacement du gel (figure 3.33a). Au regard du volume d’enfoncement

exposé a la figure 3.33b, le modeéle numérique proposé corréle avec la mesure expérimentale jusqu’a
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une durée inférieure a 0.75 ms. Les caractéristiques et les parametres des modeles EF associés a ces

deux impacts sont résumés dans le tableau 3.11.
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F1GURE 3.33: Courbes expérimentales et numériques associées aux évolutions temporelles de dépla-
cement du gel (a) et de son volume d’enfoncement (b), correspondant & I'impact n° 287b.

TABLEAU 3.11: Valeurs caractéristiques des modeles équivalents projectile/gilet pare-balles associés
aux impacts n°® 287 et 287b.

Projectile Gilet pare-balles
(I)max €min P VO P €p. GO
Dénomination
[mm] [mm] [kgm™3] [m.s71] [kg.m™3] [mm] [MPa]
287 15 7.5 6300 208.67
1067 2.38  0.255
287b 16 12 6376 114.8

Les travaux présentés dans cette deuxieme partie de chapitre ont permis d’évaluer la robustesse
de la modélisation équivalente du couple projectile/gilet pare-balles pour divers projectiles, gammes
d’énergie, niveaux de protection et lieux d’impact. Les résultats ainsi obtenus valident cette approche
simplifiée de modélisation qui fonctionne assez bien dans le cadre défini de cette étude. On peut a
présent conclure ce troisieme chapitre fondé sur la caractérisation d’impacts balistiques non pénétrants

par méthodologie inverse.

3.3 Conclusions

Le principe de méthodologie inverse est exploité pour caractériser et modéliser deux cas spécifiques
d’impacts balistiques non pénétrants. Il s’agit de I'impact de projectiles a 1étalité réduite déformables

et de 'impact de projectiles d’armes a feu sur des gilets pare-balles souples.
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Premierement, la modélisation de projectiles ALR déformables est basée sur 'application d’une
méthodologie inverse exploitant I’essai d’impact sur mur de force. Les travaux débutent par la recons-
truction géométrique du projectile étudié et la simulation EF de 'impact. Les données expérimentales
d’effort, de diametre maximal et d’épaisseur minimale du nez du projectile sont employées pour dé-
finir la fonction objective. La méthode de surface de réponse proposée par le logiciel HyperStudy est
utilisée pour optimiser les parametres du modéle matériau du projectile. Cette procédure est appli-
quée pour quatre projectiles différents associés a une vitesse d’impact donnée. Parmi ces derniers, on
retrouve notamment le projectile eXact iMpact mentionné dans ’étude de cas de KOBAYASHI et MEL-
LEN [40]. L’analyse des mesures expérimentales participe au choix du modéle matériau utilisé pour
représenter le comportement de la partie déformable des projectiles. La mesure non linéaire de ’effort
et les grandes déformations du projectile observées par imagerie rapide meénent a ’emploi de modeéles
hyperélastiques adaptés aux matériaux en mousse ou en caoutchouc. Les comparaisons quantitatives
et qualitatives soulignent la capacité du modele a représenter fidelement 'impact expérimental. Afin
d’évaluer la robustesse de la modélisation et la possible dépendance du projectile a la vitesse de défor-
mation, les différents modeles EF identifiés sont testés pour diverses vitesses d’impact. Les excellentes
corrélations établies entre les données numériques et les mesures expérimentales permettent de valider

a la fois I’approche de modélisation par méthodologie inverse et les lois de comportement identifiées.

Deuxiémement, une modélisation EF équivalente du couple projectile/gilet pare-balles est proposée
afin de pallier les problémes rencontrés lors d’une modélisation a 1’échelle mésoscopique de I'impact.
Elle doit proposer une certaine flexibilité permettant la modélisation de nombreuses conditions d’im-
pact impliquant diverses gammes d’énergie et niveaux de protection ainsi que différents lieux d’impact.
La modélisation équivalente proposée est caractérisée par 'utilisation d’un projectile rigide disposant
d’une géométrie spécifique, un gilet pare-balles modélisé par une seule couche d’éléments coques et
adoptant une loi hyperélastique anisotrope. L’identification du modele se fait alors par I’application
d’une méthodologie inverse sur l’essai du coéne dynamique d’enfoncement. La modélisation du pro-
jectile repose, quant & elle, sur une reconstruction géométrique basée sur l'analyse du profil 2D du
déplacement du gel et sur la géométrie du projectile réel aprés impact. Dans un premier temps, une
procédure d’optimisation et une étude de sensibilité des parametres ont permis de réduire le nombre
de parametres du modele a identifier facilitant leur identification. Ces parametres au nombre de quatre
désignent la vitesse initiale du projectile, la masse volumique, ’épaisseur et le module de cisaillement
initial du gilet pare-balles. Dans un second temps, la robustesse de la modélisation est évaluée pour
différents lieux d’impact sur le gilet pare-balles, pour des projectiles présentant une gamme d’énergie
cinétique entre 440 et 2470 J et des gilets pare-balles disposant de diverses masses surfaciques com-

prises entre 5000 et 9600 g.m~2. La modélisation du gilet pare-balles est plus explicitement examinée
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par l'identification de ses parameétres matériaux pour une configuration d’impact. Ces parametres
sont alors utilisés lors d’une modélisation ou le projectile et le lieu d’impact sur le gilet sont modifiés.
Ainsi, la comparaison avec les données expérimentales permet la validation du modele équivalent.
Parmi les essais expérimentaux présentés dans ce chapitre, on retrouve notamment deux conditions
d’impact présentes dans I’étude clinique du Ministére de 'Intérieur rédigée par RIFFAULT [46, 47]. En-
fin, au regard de I’ensemble des simplifications de modélisation et des résultats présentés, ’approche
proposée démontre une tres bonne robustesse pour une large gamme de conditions d’impact. Plus
particulierement, le modele est capable de corréler tres précisément avec les mesures de déplacement
et de volume d’enfoncement du gel sur une durée inférieure & 1 ms. Durant cette période, les niveaux
de déformation du gilet pare-balles atteints lors des essais sur bloc de gel sont représentatifs de ceux

pouvant étre relevés lors d’un impact sur une cible plus rigide comme le thorax humain.

Les deux approches de modélisation exposées dans ce chapitre peuvent maintenant étre employées
pour simuler des impacts balistiques complexes sur le modele numérique du thorax humain HUByx.
En effet, parmi les rapports de cas exploitables de la littérature, les conditions d’impact spécifiques
mentionnées par KOBAYASHI et MELLEN ainsi que par RIFFAULT sont modélisables sur HUByx. Ainsi,
des fonctions de transfert peuvent étre établies entre le risque lésionnel thoracique et des mesures
expérimentales sur un bloc de gel SEBS par I'intermédiaire de cet outil numérique et des rapports
de cas dont ’étude clinique de BIR [44]. De ce fait, la réponse a la problématique de theése peut étre

développée dans le quatrieme et dernier chapitre de ce mémoire.
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Ce quatrieme et dernier chapitre a pour objet d’établir un outil expérimental de prédiction lésion-
nelle. Cet outil doit reposer uniquement sur ’analyse d’un essai d’impact sur un bloc de gel SEBS
afin de rendre compte du risque lésionnel associé sur le thorax humain. Pour développer des fonctions
de transfert entre les mesures expérimentales et le potentiel lésionnel, une approche statistique est

proposée et fondée sur I'analyse de corrélation exploitant les données expérimentales (impact sur gel)

129
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et numériques (impact sur HUByx) ainsi que les données provenant des rapports de cas. Le manne-
quin numérique HUByx est alors utilisé comme outil intermédiaire permettant le lien avec le risque
lésionnel. En effet, il permet de prédire la valeur du critére lésionnel V Ci,q, lors d’impacts sternaux

et ainsi, d’indiquer la probabilité de fractures costales (score AIS=2-3).

Dans un premier temps, le développement de cet outil de prédiction repose sur une analyse de
corrélation inter-modeles entre les mesures expérimentales et les valeurs de V4, prédites par HU-
Byx correspondantes a dix-huit impacts sternaux. Ces dix-huit conditions d’impact se répartissent
en douze impacts de projectiles ALR rigides, trois impacts de projectiles ALR déformables et trois
impacts de projectiles d’armes a feu sur des gilets pare-balles. La matrice de corrélation de PEARSON
révele une forte corrélation entre le parametre Energy Transfer Parameter (ET P, ) issu de Panalyse
expérimentale et V 4. Six conditions d’impact, indépendantes de ’analyse statistique, sont utilisées

pour valider la fonction de transfert.

Dans un second temps, une analyse de corrélation intra-modele est effectuée de maniere a détermi-
ner des relations entre les données numériques associées a 1’os cortical des cotes (HUByx) et le risque
lésionnel thoracique indépendamment du lieu d’impact. Une matrice de corrélation de PEARSON est
appliquée a dix-huit impacts sternaux et révele une importante relation entre VC,q, et I’énergie spé-
cifique (Egpec) de l'os cortical des cotes. De plus, six conditions d’impact, indépendantes de I’analyse
statistique, sont utilisées pour valider cette corrélation. L’utilisation de la relation existante entre
la probabilité de fractures costales et V4 permet d’introduire une nouvelle fonction de transfert

indépendante du lieu d’impact entre cette probabilité lésionnelle et I'énergie spécifique.

Dans un troisieme temps, la corrélation inter-modeéles entre ET Py, et V Cae permet d’introduire
la toute premiére fonction de transfert entre une mesure expérimentale (ET Py,4,) et le risque de
fractures costales lors d’'un impact sternal. La fonction de transfert entre la probabilité 1ésionnelle et
Egpec ainsi que 'ensemble des corrélations établi entre ET P,z et Egpe. pour différents lieux d’impact
thoracique permettent de développer cet outil de prédiction lésionnelle. En effet, une cartographie
du risque lésionnel pour quinze lieux d’impact est définie et est uniquement fonction du parametre

expérimental ETP,,q.

L’outil de prédiction repose en amont sur I’étude clinique de BIR réalisée a I'université Wayne State
[44]. La robustesse de cet outil est alors évaluée a ’aide de nouveaux rapports de cas indiquant des
conditions d’impact ayant causé ou non des fractures costales. Ces rapports incluent I’étude clinique
synthétisée par RIFFAULT ainsi que 1’étude de « terrain » rapportée par KOBAYASHI et MELLEN
[40, 46, 47]. Les résultats concluent a la solidité de 'outil de prédiction et également & ses limites lors

de conditions d’impact spécifiques.
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4.1 Description de la méthodologie a travers une approche statis-

tique

4.1.1 Méthodologie développée

La procédure proposée pour développer un outil expérimental de prédiction 1ésionnelle est illustrée
au moyen de la figure 4.1 [182]. Les rapports de cas provenant de la littérature sont exploités, car ils
permettent d’établir le lien avec le risque lésionnel ou du moins le bilan des blessures en fonction de
conditions d’impact spécifiques. Celles-ci sont appliquées sur le gel SEBS et sur le modéle numérique
du thorax humain HUByx. Ce dernier permet de prédire le critere lésionnel V4, et donc le risque
de fractures costales lors d’impacts sternaux. Ce modele biofidele est alors employé en tant qu’outil
intermédiaire pour déterminer des fonctions de transfert entre des mesures expérimentales (gel SEBS)
et le risque lésionnel associé a un impact balistique non pénétrant. Ainsi, une approche statistique
est considérée de maniere a déterminer les possibles corrélations entre les mesures expérimentales
et les données numériques. A noter que ces corrélations sont dépendantes du modéle numérique du
thorax humain utilisé et notamment des lois de comportement adoptées. Afin d’assurer un certain
degré de confiance en ces corrélations, un nombre suffisant de données statistiques est requis. Par
conséquent, diverses conditions d’impacts impliquant des projectiles ALR rigides, déformables ainsi

que des projectiles d’armes a feu et des gilets pare-balles sont reproduites sur le gel SEBS et HUByx.

Rapports de cas
- ALR rigides

|Conditions d'impact|<7 - ALR déformables

- Projectiles/gilets pare-balles

I
. L. |
Bilan lésionnel
Critére lésionnel Gel SEBS HUByx Al{gmente.r 1.65
7 données statistiques
|

Risque lésionnel
4 Besoin *

| Analyse statistique |

Evaluation du risque lésionnel
a partir de mesures expérimentales

Réponse a la problématique

FIGURE 4.1: Représentation de la méthodologie développée pour répondre a la problématique de these.

On peut illustrer ce besoin en données statistiques par I’application des rapports de cas de BIR
[44]. Tls correspondent a trois conditions d’impact imposées au sternum de sujets cadavériques. En
reproduisant ces conditions sur un bloc de gel SEBS et sur le sternum d’HUByx, trois lots de mesures
expérimentales et trois valeurs du criteére 1ésionnel V U4, sont disponibles pour ’analyse de corréla-

tion. Il est évident que trois points sont insuffisants pour établir la représentativité et la significativité
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d’une corrélation. Enrichir la base de données statistique par ’ajout de conditions d’impact est alors

requis.

La suite de ce chapitre est dédiée a la présentation des données expérimentales et numériques

exploitées pour 'analyse statistique permettant 1’établissement de fonctions de transfert.

4.1.2 Données expérimentales résultant d’un essai d’impact sur bloc de gel SEBS

Chaque condition d’impact étudiée est répétée un certain nombre de fois sur le bloc de gel SEBS
afin d’assurer la répétabilité des essais et de quantifier la dispersion des mesures expérimentales.
Parmi celles-ci, on retrouve, a partir de 'analyse du cone dynamique d’enfoncement, les évolutions
temporelles du déplacement du gel (z(t)), de I’Energy Transfer Parameter (ETP(t)), du volume
d’enfoncement (VOL(t)) ainsi que le débit volumique (VGR(t)). Les valeurs maximales de ces quatre
mesures sont déduites pour chaque essai (Tmaz, BT Prazy VOLmag €t VG Rpyqz). Leur valeur moyenne

est extraite pour ’analyse de corrélation.

On peut ajouter dans ’analyse statistique les données physiques du projectile pour chaque essai.
Elles désignent quatre grandeurs : la masse et la vitesse initiale du projectile ainsi que sa quantité de
mouvement et son énergie cinétique. Plus précisément, la moyenne des vitesses mesurées est exploitée
ainsi que les moyennes de quantité de mouvement et d’énergie cinétique. La variation de masse entre
un méme type de projectile est supposée nulle. Huit mesures expérimentales sont alors disponibles
apreés chaque essai sur le bloc de gel SEBS pour établir des corrélations directes avec les données

numériques relevées sur HUByx.

4.1.3 Données numériques résultant d’un essai d’impact sur HUByx
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