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�&661I� �%!� ��� 9���� '%� �#0�,���� .#!0�� ��!�� � '��
�#'2����!����,#��#! ���� �'*%��,#!���(7��!2��� �$%��F ���%���#%�G������*�0� ��2���#����'*%���
+�!��#�� �#�#,#!��� ,S�� 5:5'�!�� $%�� �#!�� '*%��� ���%�� �#�� #�� ��� ��% � �#'2����!� $%*%�� ��%��
,#!���'24#!��9��=� #% ��% !��,#!���2 �� �,#���'2!2�,#����!�0�'��� ���'24#!��9����

���������'�!��)!���+�!��#���.#!0����!�� �'���#'2����!���%���%!��,#!���'24#!��9�����������*�� �
,����'�� � ���� ��� ���%!�� '�� ���%��!� ��� ,#��#! ���� � '*%��  ���%� �#%��� ��� �#�� '��
,#��#! ���� � ��� ��%�� �!#,(�� '%� ,#��#! ���� � '*%��  ���%� �#%� �� � ��� �44� � ��� �#')���
(7�#2��� �$%�� $%�� ��� !2+)��� M !�� ���%44���� � �%8� 0!��'��� '24#!�� �#��� F�%�2!��%!��� :� �6TG�
H��
�&661I��

�*�'2�� �� � '#�,� '�� ,#�� !%�!�� %��� +�!��#�� /�%!0�#�-� �%� �,#!��� F$%�� �#%�� �#���!#���
/�%!0�#�-�/&�6G��4���'���#%+#�!����%��!���%���%!��,#!���'24#!��9����(7��!2��� �$%�����


#�����#%���*�+#�����0���2���%��(�% =�����#'2���� �#��'*%����!# ()����2,���� ����!������%!��
�*�'�� �4�,� �#��'���'�442!�� ����!��) !���'��,���'�442!�� ��,#�� � %�� ���	���2 %'��!(2#�#0�$%��
'#� � M !�� �44�, %2�� �4��� '*�'�� �4��!� ���� ,#��#! ���� �� �2,���$%��� '��� '�442!�� ���� 2!��%8�
F0���=���+��#���G��

�

�*�����9���'�� ,��� ,#���'2!� �#��� ,#�'%� � :� ,#���'2!�!� '�%8�����, �� �#%!� �# !�� 2 %'��B�  #% �
'*�9#!'� ���'2+��#������ �'*%��,#'��'��,��,%����!��  �� � ��� ���%�� �#��'�� ����!# ()����+�,�
,���'�442!�� ��,#�� � %�� ��Q����%� �=�%���2 %'��!(2#�#0�$%����!��  �� �'*�'�� �4��!������#���'��
,#��#! ���� ��'���0����� �'���*��+��#����,#�� � %�� ��*������ ���


���'�442!�� ������, ����!#� � !�� 2��'����,���2�#�!��:� !�+�!��$%� !��,(��� !���B�

� ����!����!�,(��� !��'29% �!����!�%����!2��� � �#��02�2!����'��������� ��������!���� �
'���  �,(��$%��� ,(�!%!0�,����� ��!��  �� � ��%!� ����� ��� ���,�=� ��� 2 %'��� � �# ����� �
�*2+#�% �#�� '���  �,(�#�#0���� �%� ,#%!�� '%�  ������ ���� �!# ()���� $%�� �#%�� �� 2!����� �
�#� � ,#�� � %2��� '�� ����,#����� �#%�� �!2��� �!#��� '#�,� ��� ,#��#! ���� � 02�2!��� '���
2��� #�)!���������$%�������#')����(7��!2��� �$%���������%��,#%!����� �% ����2��'�������
��  2!� %!���#%!�!��!#'%�!����%!�,#��#! ���� ���

� ���� �#')���� !� ��%�� ,#���� 2 �� � ���� ��%�� �%�,�� �9���� '�� !��'!�� ,#�� �� '%�
,#��#! ���� �'����� 2!��%8�,#�� � %�� � ����!# ()��=���!#� �'2 ����2��� � �� 20!2��'����
���,#'��'��,��,%���.#!0�&661C��
�,��4�!���*#9J� �'%�,(��� !�������

� 	��� 4#��� ���� '2+��#������ �� �%�2!�$%��� +���'2�=� �#%�� �9#!'�!#��� �%� ,#%!�� '%�
,(��� !�� ���=� ��� +#�� � �8�2!���� ��� '�� �# !�� 2 %'�=� �+�,� ,#���� #9J�, �4� �!��,����� ���
'2 �!���� �#��'����!#�!�2 2���2,���$%����'���'�442!�� ��,#�� � %�� ��'������!# ()�����

� ���'�!��)!����! ���'��,���2�#�!���#! �=�$%�� �:�����=��%!�����#'2���� �#��'���*������ �
�#%���� :� '��� �#���,� � �#��� ��%�� #%� �#���� ,#����8���� �#%�� �#%�� �44#!,�!#��� �% �� �
$%���#���9���'��,#�4!#� �!�����!2�%� � ���%�2!�$%���:�'������%!����8�2!���� ������4���
'*2+��%�!�����!2,���#��'���# !���#0�,����/�%!0�#�-�/&�6��
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CHAPITRE I

GENERALITES SUR LES IMPLANTS MAMMAIRES ET MODELES 
HYPERELASTIQUES
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�����,��,(��� !�=��#%�����#���'����%���!����!� ������!2��� �!�,��$%���#� ����������� ��

������!���� � �*�%0��� � �#��������!��'*%���#�� �'��+%��(�� #!�$%����#%�������!#������
!�+%�� ���� '�442!�� ��  7���� '*������ �� ������!��� �8�� �� � :� ,�� J#%!� ��� ����� �� �
��! �,%��)!���� ��%!� ��%!��,#�� � %�� �=� ����'�442!�� ���4#!����$%*������%+�� ��!��'!��� � ����
 �,(��$%���'����������U%+!����#%��+�!!#����%����$%��������4�%��,���,�����!��) !�����%+�� �
�+#�!��%!���%!���!#�!�2 2���2,���$%����

	��� �!# ()��� ������!�� �� � %��� � !%, %!�� ,#����8�� ,#��#�2�� '�� ��%���%!�� ,#!���
(7��!2��� �$%���'24#!��9����'��'�442!�� ����� %!���F0���=����9!���G�������� �!�, �#����� !��
���� ,#�� � %�� �� �#� � !��� �+���� � '�44�,����� :� �'�� �4��!�� 	��� �#'2���� �#�� �!2'�, �+�� '%�
,#��#! ���� � �2,���$%�� '*%��� � !%, %!�� �%���� ,#����8�� '2���'� �!��,�������� �'�� ���
,���,� 2�:�

• ,(#���!� %��� �#�� '�� ,#��#! ���� � ��!��  �� � '�� !��!#'%�!�� $%��� � �+���� � � �
$%�� � � �+���� ����!2�#�����2,���$%��'��,(�$%��,#�� � %�� �Q�

• �'�� �4��!� �8�2!���� ������ � ���� ��!��) !��� '��� �#��� '�� ,#��#! ���� �� '���
'�442!�� ��,#�� � %�� ��'���*������ Q�

• �#'2����!� �%�2!�$%���� � ��� ,#� �, � �� !�� ���� '�442!�� �� ,#��#��� �� '�� ���
�!# ()����

�
���(�%!�%����� =� ��� �*�8�� �� ���� '�� �#�� '�� ,#��#! ���� � %��+�!������ �%�,�� �9��� '��

�#'2����!��*�����9���'���,#�� � %�� �=����'���2 (#'��%��+�!��������!��  �� �'*�'�� �4��!�����
��!��) !��� !(2#�#0�$%��� '*%�� �� 2!��%�� 
*�� � ��,#!�� ��%�� +!��� '���� ��� ,��� '��� �� 2!��%8�
(7��!2��� �$%���'#� ����,#��#! ���� �,#����8��'���%!���%J#%!'*(%��'�44�,����:��#'2����!��

�����8���$%�������! �������%� � %'��'���#')����$%���*#����% � !#%+�!�'���������  2!� %!���#%!�
 �� �!�'��!��!#'%�!��4�')����� ����,#��#! ���� �'��,����� 2!��%8��
(�,%��'��,����#')����
�!2��� �� '��� �+�� �0��� � � '��� ��,#�+2���� �=� '��� '#������� '�� +���'� 2� '�442!�� �� � � '���
��+��%8� '�� ,#����8� 2� '�442!�� ��� ��� ,(#�8� '*%��� �#�� ��!��� ,������ �!#�#�2��� '���� ���
��  2!� %!���*�� �������������

��� '�%8�)��� ��! ��� '�� ,�� ,(��� !�� ��!�� ,#���,!2�=� ��!)�� %��� �� !#'%, �#�� '���
,�!�, 2!�� �$%���'���2��� #�)!������02�2!��=�:�%����!2��� � �#��'����#')����(7��!2��� �$%���
������%��,#%!�� ��'���� ���'#������'�� ���9�#�2,���$%���
�%8�$%���#%�� J%0�!#�����! ���� ��
'�������,�'!��'���# !��2 %'����!#� �'2 ����2����!�����%� ����
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1 Les implants mammaires 

1.1 Historique 

�

	�� ������ � ������!�� �� � %�� '���#�� �4� �2'�,��� % ����2� �!��,�������� � ��� ,(�!%!0���
!�,#�� !%, !�,�=� �%� �� :� %��� ��� �, #���� F#%� �����, #���G�� ��� �*�0� � '*%��� �� �!+�� �#��
,(�!%!0�,����$%�� ,#���� �� ��� �*�9�� �#��'*%�� ������������� �(�9� %������� ��!� �$%2��'���� ���
,�'!�� '%�  !�� ���� � '%� ,��,�!� '%� ������ 	��� ��� �, #���� ,#�� � %�� %�� 2+)����� �
9#%��+�!��� � '���� ��� +��� '*%��� 4������ ��� ����� �� � %�� #!0���� �%��!4�,���=� +���9��� � � �� �
�7�#�7���'��42���� 2=��� �!�� 2=���8%��� 2�� �9��% 2���#���9�� �#����'���,#��2$%��,�����%��
#%��#�������#! �� ����%!����!�� ��'�����+���'*%���4������ �'������!��� �#����%������'���#��
,#%���=�'�����4�������� �'���#���� #%!�0���
���,#��2$%��,����#� �'*�% �� ���%�����#! �� ���
$%�� ��� 4����� �� � J�%���� ��� 4�% � �#%! �� � 9���� �*�'�� �!� :� ,�  �� �#%+����� �� %� �#�� ���
��������� ��% �� �$%���#���9�������,#��2$%��,��� �� ��(7��$%���$%����7,(#�#0�$%���'*%���
��� �, #����������%���!����!� ����=�%����!# ()���������!���8 �!�����% �M !���#�2��'����
���9#��� �'%��#% ���50#!0���4���'��,#�9��!����+�'��!2�%� �� �'���*�� �!+�� �#����

�����M !���7� 2�� �$%�=�%���!�,#�� !%, �#��������!����% ����%� ��M !���!#�#�2����!����
,(�!%!0���� :� ��� �� ��� �������� ,�! ����� ,��� �������% � M !�� �!� �$%2�� ����M���  �����$%�� ���
��� �, #����FN�!�,#�� !%, �#�����2'�� ��OG������������% !���,����������% �M !���!� �$%2����8�
:�'#%D���#�����!)�����4���'�� !�� ���� ��,#���2��� ��!���F,(���# (2!����=�!�'�# (2!����G��

���,(�!%!0����� (2 �$%�����+%��02�2!������ �'*�%0��� �!����+#�%���'*%�������,#�� � %��
20������ � %��� ��'�,� �#�� ���#! �� �� ,#�'%���� � :� �*%��0�� '*������ ��������!�������%���
��%���%!�� '2,������=� ��� ,(�!%!0��� �� (2 �$%�� � � !�,#�� !%, !�,�=� �*����#��� :� !2�#%'!�� ����
�!#9�)���� ��2�� :� �*��� #���� '%� ������ ��� .!��,�=� ��%�� '��  !�� �� ������� 4������ 2 ���� �
,#�,�!�2��� ��!� ,��  7��� '*�� �!+�� �#�� ��� &66�� � � ��� �#�9!��  # ��� '*������ �� +��'%� ���
.!��,������M������2��2 �� �'��3��"66�H����&661I���%J#%!'*(%���*�%0��� � �#��������!��
,#�� �� ��!��� ���� �� �!+�� �#��� '�� ,(�!%!0��� �� (2 �$%�� ���� ��%�� �!� �$%2��� � � ���� ��%��
,#%!�� ����
#�����#%!� #% ��������� �!+�� �#���,(�!%!0�,����=�'���#�9!�%����,#����,� �#��=�
��2��� :� �*#�2!� �#�� � � ��� �(7��#�#0��� '�� ��� �� ��� �� F��4�, �#�=� (2�� #��KG� #%� ��2��� �%8�
������ �� F'24�% �� � !%, %!�%8=� N� ����� O=� N� +�0%���  ��� O� #%� ��,#!�� !%� %!�� '��0��G� ��%+�� �
����!�L !���


#�����#%�����+�!!#�����!�����%� �=���%���%!�� �,(��$%���'���#����8�� �� ����� �,(��$%��
�!#�#�2�� �� � ,(#����� ��� 4#�, �#�� '���  !�� ���� �� �%9��=� ��� 4#�, �#�� '��� ,�,� !�,��� $%*������
������� �����!�L !�=����4#�, �#��'���,#�'� �#������ #��$%���� ����4#�, �#��'���*�8�2!���,��� �
'���,#�+�, �#���'%�,(�!%!0��������!�,#�� !%, �#��������!���2,���� ���#%+�� �'�%8�#%� !#���
 �����#�2!� #�!���'�442!�� ���

�#%!�!2�#�'!���%8��8�0��,���'����%!���� ��� ����+�,�'����!#'%� ���R!��� �'��$%��� 2=�����
,(�!%!0������ � �����!#4����#������'%�'#�������*#� � ,���2�'���!#�#��!�'��� �#�% �#��� � � '���
�� �!+�� �#�����02���%����:�  !�+�!�����  ������ �,��'��%�����%��'*%����),������%���%!��2 %'���
!� !�,�� � �*(�� #�!��'�� �*�%0��� � �#��������!�������!2��� �� �,��%��!2�%�2��#�5�8(�%� �4�
'��,����5,���

��� �# �!��  !#��� �2!�#'��� ��J�%!��� $%�� #� � ��!$%2� ��� '2+��#������ � '�� ,��  7���
'*#�2!� �#����*�9#!'=��+�� ��<�1=��*�� �!+�� �#��2 �� ���%�,#��%��� � !)����%��!� �$%2��H����
&661I�� ���� !2�%� � �� #9 ��%�� :� ,�  �� 2�#$%�� 2 ���� � �2'�#,!��� +#�!�� ,� �� !#�(�$%��� '����
,�! ����,���H����&661I��
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	��� 4#! �� '����'�� ��2�� :� �*�%0��� � �#�� ������!�� �� 2 2� #9��!+2�� ��!)�� ��� ��,#�'��
0%�!!���#�'������ �J%�$%*�%8����2����#�8�� ���
�  ��'����'���*��'*�����%!��,���2�'��,!#L !��
'��%���� ���� ,(�!%!0����� #� � '#�,� ����72� '�� !2�#�'!�� :� ,�  �� '����'�� ��� ,(�!,(�� � :�
��������!� ���� !��$%��� '�� ,�  �� �� �!+�� �#�� � � ��� �!#�#��� � '��� '���#�� �4�� �2'�,�%8� '��
!�����,���� � � @#%� '*�%0��� � �#��������!��� ��%���%!��  �,(��$%��� #� � +%� ��� J#%!��������
#� �2 2�,����2�����!�H�����<��I��
��� �,(��$%�����%+�� �M !��!2��! #!�2������'�%8�4��������B�
�����% #���� ����� ����� !������� ��������4���%��  ��'!���������2���,��$%�� ���#%!�+#�!�����!�L !��
�����!���)!����!# ()����,#�P%���:���! �!�'���� �)!������ �$%��H�����<��=�����&661I������!��
���0���=�'*��!)��H����&661I=��%!�� �2 2�����!����!�,(�!%!0����:�% �����!�,�� 7���'���!# ()���
�#%!�%����%0��� � �#��������!����!)����� �, #�����#%�5,% ��2��������!# ()�����!#�#�2���
��!� ���0���� �+���� � %��� � !%, %!�� ��#�0��%��� #%+�! �� F���� '*��+��#���� �% #%!G� :� 9����
'*�+��#�� F'2!�+2� '�� �*��,##�� �#�7+��7��$%�G� �,%�� 2� �%!� ���%!�� �#%!� ��� �� ��� ��� �*����, �
��#�0��%8�'������!# ()�����!��  �� ��%8� ���%���'J�,�� ��'������2�2 !�!=�� �������'��!2'%�!�����
+#�%���'%������ #% �����%0��� �� ��!#0!����+���� ����!�0�'� 2�'������#%����'*�+��#��H����
�<1"I������!����!�9!�+� �'���!# ()���������!����2 2�'2�#�2��%8�2 � ��	��������<1"�H����
�<�"I� ��!� ���0����� ��� �*�0����� � '*%��� �!# ()��� ,#�� � %2�� '*%�� �#7�%� '*�+��#�� �� #%!2�
'*%�����+��#����'���#�7%!2 (����� ���� #% ���+��#��2�'����%���,#%,(��'*�+��#������4�0%!��
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1.2 Composition des prothèses mammaires 
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1.2.2 Gel de silicone 
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1.3 Formes et tailles  
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1.4 Techniques de pose 
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1.4.2   Loges de la prothèse 

��� �!# ()��� ��% � M !�� ����� '�+�� � F����! �#�� !2 !#50���'%���!�G� #%� '�!!�)!�� F����! �#��
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1.5   Vers la modélisation numérique 
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� !%, %!�� � � �%8� ,�!�, 2!�� �$%��� �2,���$%��� '��� �� 2!��%8� ,#�� � % �4�=� �#%!!�� � �#%��
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����#'2���� �#��'��������� ���2,���� ��%���,#��������,���!2,����'���,�!�, 2!�� �$%���'���
'�442!�� �� ,#�� � %�� ��� 
#��#�2�� '�� ,#!��� '24#!��9���=� %��� ��+��#���� ��� 2��� #�)!�� '��
����,#���� �%��0���'������,#��=����������� ��������!����#��)'�� �'����!#�!�2 2���2,���$%���
�������!���:�,������'��� ���%���#%�=�:���+#�!�%���4��9���!�0�'� 2�� �%��,#��#! ���� �2��� �$%��
�% #!���� �'���'24#!�� �#��� !)�����#! �� ���F#����!���'*(7��!2��� �,� 2G��

���� 2��� #�)!��� �#� � ,#���'2!2�� ,#���� '��� �����%8� $%���5��,#��!����9���� H����
&66�I=��#%��+�!!#�����%���#��=��%� ��:�%���2 %'���8�2!���� ���=�$%�������� 2!��%8�$%���#%��
2 %'�#��� �#� � $%���5��,#��!����9���� � � ��# !#����� �#%!� M !�� ��� ��%�� !2���� �� �#���9��=� ���
�#'2���� �#�� '*%���  ����� � !%, %!�� �2,���� �� %�� #% ��� '�� ���%�� �#�� ��!��  �� � ��� �!���� ���
,#�� ��'��,�����!��) !����

���'2+��#������ �'*%�� ���#% ����%�2!�$%���2,���� ��%���2 %'��9�9��#0!��(�$%�������%��
�8(�%� �+�� �#���9��� �#%!� ,(#���!� ��� �#')��� '�� ,#��#! ���� � $%�� ��!��  !�� '�� !��!#'%�!��
$%�� � � �+���� � � � $%��� � �+���� � ���� ,#��#! ���� �� '��� ,#�� � %�� �� '�� �*������ ��
�*2 %'�� 9�9��#0!��(�$%�� '�+!�� 20������ � �#! �!� �%!� ���� ��0#!� (���� '�� 0�� �#�� '�� ,#� �, �
�� !����%���%!��,#!���'24#!��9������*��0#!� (���,(#����'�+!��M !����! �,%��)!���� � !#9%� ��
'��,���#�� �'��+%����

����������, �#���%�+�� ���#%�����#���,#%+!�!�,���'�%8�����, �����2 �9������ � #% �'*�9#!'�
%�� 2 � � '�� �*�! � ,#�,�!��� � ���� 2��� #�)!��� � � ��%!�� �!#�!�2 2�� �(7��$%����#%�� �����!#���
20������ ����!�+%�������#')����(7��!2��� �$%����8�� �� ���	���2 %'���%!�������0#!� (����'��
0�� �#�� '�� ,#� �, �� �#%�� ��!��  !�� ���%� �� '�� ,(#���!� ����2 (#'�� �'2$%� �� �%�,�� �9��� '��
�#'2����!� ���� �� �!�, �#��� �� !�� ,#!��� '24#!��9���� � � !�0�'��� #%� �� !�� ,#!��� '24#!��9����
%��$%���� ��
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2 Quelques points essentiels concernant le 
comportement mécanique des élastomères. 

���� ����,#���=� #%� �#�7���#8����=� �#� � '��� ,#��#�2�� ��#!0���$%��� 4#!�2�� 'S%��� ,(�L���
����,�%�5#870)��� F���5��5�5��5�5��5�5���G� #Z� '��� 0!#%���� ��� 4�8�� =� �%!� ���� � #���� '��
����,�%���
�! �����0!#%����#!0���$%�����%+�� �M !��% ����2���#%!�!����!��� !����������%���%!��
'��,���,(�L����F���5��5�5���G����� 7��������%��,#%!�� ��� �����#�7F'��2 (7����#8���G����2��!��#%�
�����������,#�'�0!#%������ ���#! ��,��'���� 2!��%8��������,#����� �,��%��'��� !2������'��
����,#��=�4#!�2�����!�'���#��0#���#8�����!���4�2��#%����4#!���'��,�0������4����� �+�!��!�'���
,(�L����F���5��5�5���G=�����0!#%����4�82��� ����������#����� !��,(�L���=���������,#����4#%!������ �
%��� 0!��'�� +�!�2 2� '�� �� 2!��%8�� ��%!� ,#���� ��,�� +�� '%� ��$%�'�� F'���� ,�! ����� ������ ��
������!��G��%����� �$%��'%!=���������� ���!����0���F,*�� ����,���'%��!#'%� �'��!��������0��'��
,�  ��2 %'�G�� ����0#�������������,#�����#� ��!2��� ��%����%���! #% �'�������$%# �'���=��#%��
4#!��� '�� ��� �,�=� ,#����=� J#�� �=� �''� �4�� �� ��#%���� �� �#%!� �#%'!��� �����+������=�
,#��2 �$%��=� �� 2!���� �2'�,��=� 0������ ��#��� ��� '�� ,Y9���� 2��, !�$%��=� 0!������� (�% ��
��!4#!���,�=�� ,��

��������,#�������'�� ��0%�� ���!�'�%8��!#�!�2 2��4#�'���� �����B�

�G ��������#����5��[4#! �[��� �!���#���9���'*%���0!��'�����! ���,(���$%�=�'*%���9#����
 ��%���%8�	/�F%� !�+�#�� G�� �'*%��� ���2!� %!��'��'20!�'� �#��2��+2���

&G ��� 4��8�9��� 2� '�� ��� ,(�L��� �#�7�)!�� �� � $%�� � :� ����� :� �*#!�0���� '*%��� 4��9���
+��,#�� 2=� '*%���  ���2!� %!�� '��  !���� �#�� +� !�%��� 9����� � � '*%��� 4��9���
'2���'��,��'����!#�!�2 2���2,���$%���F+��,#�� 2=KG��+�,���� ���2!� %!���

��%�� 02�2!������ =� ���� 2��� #�)!��� �#� � '��� �� 2!��%8� :� 4��9��� !�0�'� 2� $%�� ���
,�!�, 2!���� � ��!� %��� ,���,� 2� '�� '24#!�� �#�� ���#! �� �� �#%+�� � ����!� �#%!� ,�! �����
�� 2!��%8� J%�$%*:� <66T� '�� '24#!�� �#��� ��� ��%�� 2 #���� � ��,#!�� ,*�� � $%*���� !�,#%+!�� �
$%���5 # ������ ���%!�4#!������ �����%���4#�������#���,� � �#���8 2!��%!��!� �!2����*2 %'��'��,���
�� 2!��%8���2 2���!0���� ��9#!'2��'���������  2!� %!��� ���!2+2�2��*�8�� ��,��'���(2�#�)����
,#����8���,�!�, 2!���� �,����� 2!��%8���,���#%�����#����� !#'%�!�� !#����(2�#�)����$%���#� �
�*�44� � �%�����=� ��� +��,#2��� �,� 2� � � �*2��� �,� 2� �#�5���2��!�� '���� ��� '#������ '��� 0!��'���
'24#!�� �#���$%���5!2+�!��9�����

2.1 Effet Mullins

��!)��%����!���)!��,(�!0�=�����2��� #�)!����!2��� �� �%���(2�#�)���'*���#%��������� �,#��%�
�#%������#��'*�N��44� ��%������O��
���(2�#�)��=���!0���� ��9#!'2�'���������  2!� %!�=�'2���'�'�����
'24#!�� �#����8�������  ��� ��'��������� 2!��%���%������H�	���<���Q��	���<1�I�$%����'#��2�
�#�� �#�� :� ,�� �(2�#�)��� �%�� �� ���#! 2� %��� �� �!�!2 � �#�� �(7��$%��� �*�% !��� �% �%!�� #� �
�!#�#�2�'����#')������!��  �� �'���#'2����!�,���(2�#�)���H�����<<<�Q�����&66&=�����
&66-I���
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'2���'�'%���+��%�'�����,#� !��� �����#�2��B�

� ��+��%�'��,#� !��� �� �σ �B����,(�����'��'2,(�!0��F,#%!9���*G������ %�����'���#%��
'%�,(�����'��,(�!0��F,#%!9���G�

� ��+��%�'��,#� !��� �� &σ �B����,(�����'��,(�!0���%� �  #% �'*�9#!'� ���,(�����'��
'2,(�!0�� '%� ��+��%� �!2,2'�� � F,#%!9�� �*G� J%�$%*:� �  ���'!�� ��� ��+��%� '��
,#� !��� �� �σ ������! �!� '�� ,�� �#�� =� ��� ,(����� '2,!� � ��!� ��� ,#%!9��A��!#�#�0��
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2.2  Elasticité non-linéaire 

	����% !���!#�!�2 2� !��� �+�� �%8�2��� #�)!��� �� � ��%!� ,���,� 2� :� �%9�!� '���'24#!�� �#���
���#! �� ��� '���� ��� '#������ 2��� �$%�=� �+�,� %��� !��� �#�� ,#� !��� �� 5� '24#!�� �#��
02�2!������ � �#�\���2��!�� F��!� #��#�� �#�� :� �*2��� �,� 2� ���2��!�G�� ����� ��� ��  2!� %!�� ����
�% �%!�� �'#� �� � ��� �!��,���� '�� �*(7��!2��� �,� 2� �#%!� '2,!�!�� ���� !��� �#��� 2��� �$%��� �#�5
���2��!���'��,����� 2!��%8��
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2.3 Viscoélasticité 

����2��� #�)!��=��#%��,�! ������,#�'� �#��=���%+�� �!2+2��!�%��,#��#! ���� �+��$%�%8��
����44� =�'���� ��� ,���'��,(�!0���� ��'7����$%��=� ����� %!��+��,#2��� �$%���#�5���2��!�� ���
����4�� �� ��!� %��� '2���'��,�� '�� ��� !2�#���� '%� �� 2!��%� :� ��� +� ����� '�� ��� �#���,� � �#���
���#,�2� �%8� 0!��'��� '24#!�� �#��� (7��!2��� �$%��=� #�� ��% � ��#!�� ��!��!� '��
+��,#(7��!2��� �,� 2��


�  �� �!#�!�2 2� '��� 2��� #�)!��� �� � % ����2�� ��!� �8������ '���� '��� �����,� �#���
�% #�#9����� F��#��� � +�9!� #�!�=� �9�#!� �#��'�� ,(#,�KG� H�����<<<I��
�  �� �!#�!�2 2� ��% �
20������ � M !�� !�,(�!,(2�� '���� ��� '#������ '�� ��� 9�#�2,���$%�� �#%!� �#'2����!� ���
,#��#! ���� �'�����!#����! 2!�������H���&66&I���

2.4 Synthèse 

�*�% !��� �(2�#�)���� ,�!�, 2!���� � ���� 2��� #�)!���� �#%�� ,� �!#��� �# ����� � ���
�(2�#�)��� '*(7� 2!2���� H���� &66�I�� �#%�� ,��� �(2�#�)���� �#� � '�!�, ���� � ��2�� :� ���
� !%, %!�� ,(���$%��'��� 2��� #�)!������� ,#��#! ���� � '��� 2��� #�)!��� � � '��� ����,#���� ���
��! �,%���!���% �'#�,�!���'���� �'�+���!� !)��,#����$%2�:��#'2����!�� ���%!�,�!�, 2!��� �#��
�2,���$%��'2��,� ���


#�,�!��� � �*�44� � �%�����=� �#%�� �#%�� ���� �!#��� '���� ��� ,�'!�� '�� ,�  �� 2 %'�� �%�
,#��#! ���� � '%� �� 2!��%� '���� �#�� 2 � � � �9����2�� ��� �44� =� ���� ,(�!0��� ���#! �� ��� �#%!�
�#%�� ��� �#� � ���� ��� ,(�!0�� ��� ����=� ����� ���� ,(�!0��� �%�+�� ��� $%�� ��� �#'�4��� � ����
�����9����� ������+��%�'��!�0�'� 2�'%��� 2!��%��

����� ����#! �� �'���# �!�$%*����*�8�� �����=�:��# !��,#��������,�=�:��*(�%!���, %�����'����
��� ��  2!� %!�� '�� �#')��� �%�2!�$%�� ,���9��� '�� �!��'!�� ��� ,#�� �� �*�����9��� '���
�(2�#�)���� ,� 2�� �!2,2'����� � � � $%�� �� � ,���9��� '�� !��!#'%�!�� ,#!!�, ���� �
$%��� � �+���� � � � $%�� � � �+���� � ��� ,#��#! ���� � '��� 2��� #�)!���� 
#�,�!��� � ���
,#��#! ���� � (7��!2��� �$%�=� #��  !#%+�� �2���#���� '�� �#�9!�%8� �#')���� 9��2�� �%!� '���
�8�!����#���'�442!�� ���'����# �� �����'*2��!0���'��'24#!�� �#��� �$%���#%�����#����!2��� �!�
'���������, �#���%�+�� ���
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3 Les modèles hyperélastiques existant dans la 
littérature 

3.1 Motivations 


#�����#%���*�+#���+%��!2,2'����� =����,#��#! ���� �'���,#�� � %�� ��'������!# ()���
2 %'�2�� �� � �%��#�2� M !�� '��  7��� (7��!2��� �$%��� ��� ��! ����,�� '*%�� �#')��� �%�2!�$%��
'2���'�� =��� !���% !�=�'%��#')���'��,#��#! ���� �% ����2=��#%���+#����#%(�� 2�����!�%���
2 %'��9�9��#0!��(�$%�������%���8(�%� �+���#���9����%!������#')����(7��!2��� �$%����!#�#�2��
J%�$%*:��%J#%!'*(%�=�,#���L !����%!���+�� �0���� ���,#�+2���� �=�� �,#�4!#� �!�����!2�%� � ��'��
,����#')�����%8�!2�%� � �����%��'*��������8�2!���� �%8� !#%+2��20������ �'���������  2!� %!���
��� �� � :� �# �!� $%�� ��%� '*�% �%!�� #� �  �� 2� '�� 4��!�� %��� ,#���!���#�� �� !�� ���� '�442!�� ��
�#')����(7��!2��� �$%����8�� �� ����

��������,�'!��'���# !��2 %'�=��#%���#%���� 2!����!#����%8��#')����$%��#� �%���# �� ����
,#��� �9��� �+�,� %��� ����2��� � �#�� �%�2!�$%�� � � $%�� #� � ��� ,���,� 2� '�� !��!2��� �!� ���
,#��#! ���� �'���#���� 2!��%8�,#!!�, ���� ��%!�'���4��M !���'��'24#!�� �#������#! �� ���
F��%���%!��,�� ������'���#%!,�� �G��

�+�� � '*�8�#��!� ���� '�442!�� �� �#')���� '2,!�+�� � ��� ,#��#! ���� � '��� �� 2!��%8�
(7��!2��� �$%��=��8���,� #�������# �#��'*(7��!2��� �,� 2��

3.2 Hyperélasticité  

	���� 2!��%��� �'� �(7��!2��� �$%���#!�$%���#��2��!0���'��'24#!�� �#�������'2���'�$%��
'���*2 � ��, %���'����� !���4#!�� �#���=�� ��#������'���*(�� #�!��'���'24#!�� �#����!2,2'�� �����

�#�� ,#��#! ���� � �� � !20�� ��!� %��� !��� �#�� �#�� ���2��!�� �� !�� ���� ,#� !��� ��� � � ����
'24#!�� �#���� 
��� ,#� !��� ��� ��%+�� � �*#9 ���!� ��!� ��� '2!�+� �#�� '�� �*2��!0��� '��
'24#!�� �#�����

����,(2����%�+�� ��!2��� ������!��,����'���*(7��!2��� �,� 2�B�
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�
6� � �� � ���,#�4�0%!� �#�� ��� �����#,,%�2����!�%���#��'��� ��� �� ∆+= � �#� � !����, �+���� � ���

,#�4�0%!� �#��:��*��� �� � ��� � �� ∆+ ������#�� � 6� �#,,%������ ������� � ����#�� �#� > �� �� �� �

��� ∆+ ��#� �!����, �+���� ������#�� �#���'�� 6� �:��*��� �� � ��
�� ∆+ ��
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���,#�4�0%!� �#����� �����F�#��'24#!�2�G��� ��'#� 2��,#����,#�4�0%!� �#��'��!242!��,���
�����,��,��=� ���'��,!�� �#��'���0!��'�%!���� �'� ����0!��0�����������#�� �#��'%��#�� � 6� �:�
�*��� �� � � � �� � '#��2�� ��!� ��� �#�� �#�� '�� !242!��,�� '�� 6� � � � '%�  ����� 2,#%�2� � ����� 2,!� �
'#�,�B�

� G=F6 ����� � += � F&G�

�+�,� � �+�, �%!�'��'2���,���� �'%��#�� � 6� ��

�#%!�'24���!�����#%+���� ��#,���'%��#�� 6� =�#��% ���������0!�'��� �'�� !���4#!�� �#�����

�*�8�!����#��'%� ����%!�'�� !���4#!�� �#����� �'#��2����!�B�

� GF�	����� += � F-G�
�

��� ����%!�'��
�%,(7��!����'!#� ��� �'#��2���!��*�8�!����#�� �� �= �Q����!��'�,#�� ��
'���+�!�� �#���'*��0���� �'���#�0%�%!��� !������,#�4�0%!� �#������ ������ �4������'*%���#�� �'��
��� ,#�4�0%!� �#�� ��� ������ ��� �M��� ���  ����%!� '�� 
�%,(7� �!���� 0�%,(�� �� � '#��2�
��! ����= ���


���'�%8� ����%!���#� ��8�!��2�����4#�, �#��'%� ����%!�'�� !���4#!�� �#�=������'��  �� �
�����M������+�!��� ����
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3.3  Invariants  
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�# 2���,�����$%���� � -&� == λλλ �$%��,#!!���#�'�� ��%8�+���%!���!#�!���'%� ����%!����

���� '�%8� 4#!�%�� �#��=� ��� ��+�!��� �� �!��,���%8� � � 2�#�0� �#��� �!��,������=� �#� �
2$%�+���� ����
�,���� ��#���9������% ������ �����4#!�%����'�� !���4#!�� �#����%�+�� ���H
��
&66&I�

�

�
�
�

�

��
�

�

�

=

++=

�=
=

&
-

&
&

&
�-

&
-

&
�

&
-

&
&

&
&

&
�&

-

�

&
�

λλλ

λλλλλλ

λ

�

�

�
�

�

� F3G�


#����#����% ����+#�!�'������� �9���%�&=�,�! ������#')����(7��!2��� �$%����#� �2,!� ��:�
��! �!� '��� ��+�!��� �� FA�'�!���=� �! 5��� (KG� � � '*�% !��� :� ��! �!� '��� 2�#�0� �#���
�!��,�������F-5,(�L���=��0'��KG��



� &-�

3.4 Incompressibilité 

��� �� � ,#%!�� � $%�� ���� 2��� #�)!��� �#��� � ,#���'2!2�� ,#���� ��,#��!����9���� #%�$%���5
��,#��!����9����H����&66�I��
*�� ����,�����%��02�2!������ �'����� 2!��%8�(7��!2��� �$%���
H�����<�1=�
��&66&I��

��� �*#���%��#���$%�� ����  !���4#!�� �#������4#� �:�+#�%���,#�� �� �F�� 2!��%�,#���'2!2�
,#������,#��!����9��G=�,���������$%��$%�� �G'� F- == � ���#%��+�!!#���'�������,(��� !������

$%�� ,�  �� (7�# ()��� �� 2 2� +2!�4�2�� �8�2!���� ������ � �#%!� ���� �� 2!��%8� $%�� �#%��
,#�,�!��� ��

��!�,#��2$%�� =��*2��!0���'��'24#!�� �#������% �M !���8�!��2��%��$%���� ����4#�, �#��
'���'�%8��!����!����+�!��� ��B�

� ( )&� =���� = � F�G�

3.5 Présentation des différents types de modèles existants 

����� ,�  �� ��, �#�=� %��� �7� ()��� '��� �#��� '2,!�+�� � ��� ,#��#! ���� � 2��� �$%�� �#��
���2��!�� J%�$%*�%8� 0!��'��� '24#!�� �#��� �� � �!2��� 2��� ��� ��%��! � '�� ,��� �#')����
����!������ � �#%�� ��� 4#!��� '*�8�!����#��� �� (2�� �$%��� ,#����8��� � � 4#� � �� �!+���!� %��
�#�9!�� +�!��9��� '�� ��!��) !��� !��!2��� � �4�� '%��� 2!��%������ �#')���� �!2��� 2�� '���� ���
��  2!� %!�� ��%+�� � M !�� '2,#��#�2�� ��� '�%8� 0!��'��� 4��������� ��� �!���)!�� ,#�,�!��� ����
�#')���� 9��2�� �%!� %��� ���!#,(�� �(2�#�2�#�#0�$%�� � � ��� ��,#�'�� �����#')���� 4#�'2�� �%!�
%��� ���!#,(�� �(7��$%��� ��%���%!�� �% �%!�� #� � �!#�#�2� %��� ,�����4�,� �#�� �7� (2 �$%�� '���
�#')���� (7��!2��� �$%��� '��� '�%8� 4�������� H/����<<��Q�
���<<<I������ ��%�#� � !2����2�
%���,#���!���#��'����#')������ !���%8��

�4��� '�� +���'�!� ��� ,���,� 2� '��� �!��,���%8� �#')���� (7��!2��� �$%��� �!#�#�2�� '���� ���
��  2!� %!��:�!��!#'%�!��,#!!�, ���� ����!2�#�����2,���$%��'����� 2!��%8�(7��!2��� �$%��=����
�� � �2,�����!�� '�� �#%+#�!� ,#���!�!� ��%!�� �#�% �#��� ��!� !���#! � :� %��� 9���� '�� '#��2���
�8�2!���� ���� '�� !242!��,������ ,#!!2�� �#�� '��� !2�%� � �� '�� ,����#')���� �+�,� ���� !2�%� � ��
�8�2!���� �%8� '��� ������� �#%�� ��!��  !�� '�� '2 �!����!� ��� '#������ '�� +���'� 2� '�� ,(�,%��
'����#')����2 %'�2���

3.5.1 Essais mécaniques de la base expérimentale 

	��� 9���� '�� '#��2�� �8�2!���� ���� �� ��4����� �� '#� � M !�� ,#��#�2�� '*�������
�8�2!���� �%8� $%�� ,#%+!�� � %��� 0����� '�� �#���,� � �#��� �2,���$%��� +�!�2��� F !�, �#�=�
,#��!����#�=� ,���������� =� %��5� � ��% ��8�����G� �%!� %��'#������'��'24#!�� �#�� ���#! �� ��
��!,;����� H���� &66�I� �� ,#���!2� ,�! ����� '��� �#')���� ���� ��%�� !2���'%�� '��%��� ����
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F�G��!�, �#��9��8�����
F]�V�9� �G�
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.�0%!���-��,(2����'�����������8�2!���� �%8�'�� !�, �#��9��8������ �'��,���������� �

�
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���,#���!���#��'���!2�%� � ��#9 ��%��:��*��'��'����#')����(7��!2��� �$%���2 %'�2��� �����
�������'���!��#�!�� �]� �V� ������!����'��'2 �!����!�����'#�������'��+���'� 2�'����#')����
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,(�,%���'����#���,� � �#�����!�0�� !2���'��������'�%8�9�����'��'#��2����

3.5.2 Synthèse des modèles hyperélastiques 
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Modèles utilisables pour les déformations « modérées » 
(inférieures à 350 %) 
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Modèles utilisables pour les déformations « faibles » 
(inférieures à 100 %) 
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3.6 Critères de choix des modèles à implémenter 

�#%���+#���9����+%�$%*����8�� ��%����%� � %'��'���#')����(7��!2��� �$%����
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���#! �� � '�� �#')���� �!#�#�2�� '���� ��� ��  2!� %!�� ��% � �*�8���$%�!� ��!� ��� ,#����8� 2� '%�
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�%�+�� ��B�
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%��,#'��'��,��,%���%�2!�$%���

���� �� 2!��%8� $%�� �#%�� �#%(�� #��� �#'2����!=� �#%�� ��� +�!!#��� ��%�� �#��� '���� ,��
���%�,!� =�#� �%��,#��#! ���� �����D� ���2��!�������'����%��'#������'��'24#!�� �#��  !)��
0!��'���# !��,(#�8��*�� �'#�,��#! 2��� %!������� ��%!������#')����'���##��75��+����F� ����
�#')��� �2#5(##;2��� $%�� �� � %�� ,��� ��! �,%���!� '�� ,��%�5,�G� $%�� �� � %�� �#')��� ��!0���� �
% ����2� '���� ��� ��  2!� %!��� ��� ,#���!���#�� '�� ,��� '�%8� �#')���� �%8� ������� '�� �!��#�!� � �
]�V�9� ����2 2��44�, %2������!2�%� � ��'�����,#���!���#���� ��!2��� 2��!����, �+���� ��%!����
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3.7 Potentiels des modèles hyperélastiques choisis

3.7.1 Modèle Mooney Rivlin 
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3.7.2 Modèle Néo-Hookéen 


���#')����� �%��,�����! �,%���!�'��,��%��'���##��7���+���������� �����44� �2$%�+���� �:�
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�#')����*2,!� ��#%�����4#!����%�+�� ��B�

� ( )-�� −= ��� � F<G�

��� �#')��� �##��75��+���� �� � ���%8� �'�� 2� �%8� �� 2!��%8� �!2��� �� � '���
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3.8 Viscohyperélasticité 
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�2���0�� '��� '�%8� �#')���� �!2,2'�� �=� :� ��+#�!� %��� ,#��#��� �� (7��!2��� �$%�� ���
��!���)����+�,�%���'���,#��#��� ���+��$%�%���� �(7��!2��� �$%��������5�M�������2!����


��� �#')���� �#� � !��� �+���� � �������� '*% ����� �#��� ���� �2,���� �� � �2���#���� '��
!2�����!�'������������2,�4�$%����#%!� �'�� �4��!� ���,#��#��� ��+��$%�%���'%�,#��#! ���� �
'��� �� 2!��%8� $%�� �*#�� �#%(�� �� �#'2����!�� �#%��  �� �!#��� '#�,� �% �� � $%�� �#���9���
'*2+� �!�'��!�,#%!�!�:�,�� 7���'���#')�����
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�#���#')���'��,#��#! ���� ������# �� �����(7��!2��� �$%���:�!��!#'%�!��$%��� � �+���� �� �
$%�� � � �+���� ����!2�#�����2,���$%��'%��� 2!��%��#'2���2��
#�����#%���*�+#���+%�� ����
�*�9���,��'*%���#')���%��+�!����$%�� 4#�, �#�����#%!�  #%�� ������ 2!��%8�� ��#%!�  #% ��� ����
�#���,� � �#��=� '�� �#�9!�%8� �% �%!�� #� � �!#�#�2� ��%!�� �!#�!��� �#')���� �%� ,#%!�� '���
'�!��)!���'2,����������+%��'�� !#%+�!�����#')���!��!2��� �� ��%����%8������ 2!��%��%$%���
�����*�� 2!������� ��

��� ,�������� � �!2��� 2� '���� ���  �9���%� &� �� 2 2� #9 ��%� ��� ,#�4!#� �� � ���� !2�%� � �� '��
,��,%��� !2����2�� :� �*��'�� '��� '�442!�� �� �#')���� :� '��� !2�%� � �� '*������� �8�2!���� �%8� '��
!242!��,�� !#%+2��'������� ��  2!� %!�=��#%!�'����� 2!��%8�� �'����#���,� � �#���9�����!2,�������
�� ����#! �� �:�,��� �'��'��!������!�$%���#%!�'*�% !����� 2!��%8�#%��#%!�'*�% !���,#�'� �#���
'���#���,� � �#��=�'����#')�������!�#!��J%02��,#����N��#����9#���O�$%��'*�% !���:�,��� �'�=�
�#%!!���� ����!2+2��!�4�������� ���%����!4#!��� ���

�����#')����$%���#%���+#���,(#������#%!�!��!2��� �!����,#��#! ���� �'���#���� 2!��%8�
�������,#���#� �%���4#!����� (2�� �$%��!��� �+���� ��������� �'2���'�� ��%���%��'��'�%8�
��!��) !��������,#%+!�� ����!�#!��%������0��'��'24#!�� �#���%44���� ���

�����! ����,��'��������%�� �#��'2���'���!������%!��20������ �'������2 (#'��'��0�� �#��
'%�,#� �, ��� !������'�442!�� ��#9J� ��:��#'2����!=������! �,%���!��#!�$%���*#�����44��!��:�'���
#9J� ��(2 2!#0)����F,#��#�2��'���� 2!��%8�'�+�!��� �'��02#�2 !����+�!�2���\�4���=�0��=�� ,�G��

*�� � %�� �#�� � ,�2� �#%!� ��� �#'2���� �#�� $%�=� :� �#��  #%!=� �� '2J:� 4�� � �*#9J� � '�� ��%���%!��
 !�+�%8��
*�� �'��,����$%�� !�� �������, �#���%�+�� ���
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4 Problème de gestion du contact. 

��
����
�����
�

����!�������,#�� ��'%�,#� �, �� �'%�4!#  ���� �����2,���$%��'����#��'���'24#!��9����
'#� �M !�� !�'%� ����!�'���,#�'� �#���:��*�� �!4�,���%!�����'2���,���� ��� ��%!�����4#!,����%8�
�� �!4�,���'��,#� �, �����02�2!��=������#')�����2,���$%���'��,#� �, �� �'��4!#  ���� ��#� �
4#! ���� ��#�5���2��!���� �'�����0#!� (����'��!2�#�% �#���%�2!�$%�����2,�4�$%����#� ���#!��
�2,�����!����

����������  2!� %!�=��#%���+#���!���+2��*�8�� ��,��'����%���%!���2 (#'����%�2!�$%���'��
0�� �#��'%��!#9�)���'��,#� �, � �� !��%��,#!���'24#!��9���� �%��,#!��� !�0�'�� H^����<<1=�
����&66&=�A���&66�I=�#%��� !��%��,#!���'24#!��9���� �%��,#!��� 4�%�'�� H
���<<<I�#%�
��,#!�� �� !�� ��%���%!�� ,#!��� '24#!��9���� H���� &66&=� A��� &66-I�� ���� �2 (#'���
'2+��#��2��� '�44)!�� � ��!� ��%!�� ��0#!� (���� � @#%� ��%!�� �,(2���� '*�� 20!� �#��  ���#!������
H^����<<1I����%9��2�'�442!�� ����2 (#'����%�2!�$%���'��0�� �#��'��,#� �, ��

�#%�� �+#��� ,(#���� '�� �!2��� �!� 9!�)+���� � ���� �2 (#'��� ���� ��%�� % ����2��=� �%��� ���
�2 (#'�� % ����2�� '���� ��� +�!��#�� $%�� �#%�� �!#�#�#��� '�� '2+��#���!� '���� ��� ,�'!�� '�� ,��
 !�+���=�� ��#%��,#�,�%!#����%!�����2,���� 2�#%��#��'��!2�����!�'���#%+��%8�'2+��#������ ���

4.1 Méthodes de résolution 

�
����� ��� ,�'!�� '�� �# !��  !�+���=� ��� �,(2��� '*�� 20!� �#��  ���#!����� % ����2� �� � '��  7���

�%��!��8���,� �=����+� ������� �'#�,�,#���'2!2��,#�� �� ���� !��'�%8���,!2��� ��,#��2,% �4���
��� �!#9�)��� �� � !2�#�%� ��� +� ������ ���� ,#�'� �#��� '�� ,#� �, � �#� � 2,!� ��� ��� +� ������ ����
!��� �#���'����0�#!���=�$%����!+�� ��!��,�������� �:� !�'%�!������,#�'� �#���'��,#� �, ��� !��
��� ,#!��� '24#!��9��� � � %�� ,#!��� �#��'24#!��9��� '2�# 2� N�#% ���O=� ��%+�� � '#�,� M !�� ��#!��
2,!� ���'���������)!���%�+�� ��HA���&66�IB��
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��� �,(2��� �%�+�� � !��!2��� �� ��� �#!����� �� �#! �� �� ��!� !���#! � :� �*#% ��� '���� ��� ,���
02�2!���'*%��,#!���'24#!��9����#���,� 2�:��*��'��'*%��,#!���!�0�'����'24#!��9���F�*#% ��G�B�
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� ��	��
��*�+�������#��
��,� �

�
�2�#%'!��%���!#9�)���'��,#� �, �'����%���7� )���!�+��� �:���������!� �*2��!0���'��,��

�7� )��� ��� !����, �� � ,�! ������ ,#� !��� ���� ��� ��� ���,�� '#�,� '���� ��� ,�'!�� ��%�� 02�2!���
'*%���!#9�)���'*#� ����� �#���

���� �2 (#'��� �%�2!�$%��� ��!��  �� � '*��,�%!�� ���� ,#�'� �#��� '�� ,#� �, �� '���� ���
�#'2���� �#����!�����2 (#'��'���2�2��� ��4������#� ��#�9!�%����B�#���# �!����!��8���������
�2 (#'��'���2������ �#��H^����<<1=���
��<<<=�A���&66�I=�,�����'����%� ����,� �%!��'��
��0!��0�� HA��� &66-I=� '����0!��0�� �%0��� 2� H.���&66-I=� #%� ,����� '*2������ �#�� '�!�, ��
'���,#� !��� ���'��,#� �, �H����&66�I���#%���!2��� #���'����,��$%���%� ����� !#����2 (#'���
������%��,#%!����� �% ����2����

4.2 Méthode des multiplicateurs de Lagrange 

�����%� ����,� �%!��'����0!��0��HA���&66-=�A���&66�I��#� �%����2 (#'����!��  �� �
'�� !#%+�!�'����#�� ��� � �#����!���F�����%�=���8��%��KG�'2!�+�9����'*%���#%���%���%!��
+�!��9�������� !2�#�% �#��'%��!#9�)���'��,#� �, ��+�,�,�  ���2 (#'��,#���� ��:��J#% �!�'���
��,#��%����%���2��� ��!���F�����%� ����,� �%!��'����0!��0�G������#�9!��'*��,#��%����J#% 2�
�� � 2$%�+���� � �%� �#�9!�� '�� �U%'�� ��� ,#� �, �� �(7��$%���� =� ���� �%� ����,� �%!�� '��
��0!��0�� !��!2��� �� � ���� �!����#��� '�� ,#� �, ��� ��� ��% � % �����!� %��� ���!#,(�� ��L !�5
��,��+�� #Z� ���� �!����#��� '�� ,#� �, � �#� � ���#�2��� �%8� �U%'�� '%� ,#!��� ��,��+�� �#%!� ����
���M,(�!�'���2�2 !�!�'�������'#������#,,%�2���!����,#!�����L !����

�*�� 20!� �#�� '��� ,#�'� �#��� '%� ,#� �, � ��� % ������ � ,�  �� �2 (#'�� �*2,!� � '#�,� H����
&66�I�B�
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�  �� �2 (#'�� �� �*�+�� �0�� '�� +2!�4��!� �8�, ���� � ���� ,#�'� �#��� '�� ,#� �, � '��  7���
��0�#!��������!�+��,(�=�������J#% ��'�����,#��%����%���2��� ��!����%��7� )���:�!2�#%'!�=�� �
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4.3 Méthode de pénalisation 


*�� � ����2 (#'�� ��� ��%�� % ����2�� ����!� �$%�������!��,����'�� ,�  ���2 (#'�� ,#���� �� :�
�2������!� ��� �7� )��� �#!�$%*%��� �� �!�2�2 !� �#�� �� !�� '�%8� ,#!��� �� � ����!%��B� %��� 4#!,��
+�! %����� �� � �J#% 2�� �%� �7� )��� $%��  ��'� :� ��� !�����!� :� %�� 2 � � ,#��� �9��� �+�,� ����
,#�'� �#���'��,#� �, ����!��� �����+�� �0���'��,�  ���2 (#'�=�#�� !��)+�� ��� ������,� 2�'�� ���
����� ��� U%+!�� � � ��� 4�� � '�� ���� ���!� ,#�� �� � ��� �#�9!�� '*��,#��%��� '%� �7� )����

����'�� � ���� ,#�'� �#��� '�� ,#� �, � ��� �#� � ���� +2!�4�2��� �8�, ���� � �%��$%*%��� �20)!��
�� �!�2�2 !� �#���� ��% #!��2���

�(7��$%���� =� ��� �2������ �#����% � M !�� �� �!�!2 2�� �*����!� �#��'*%��� 4#!,��$%��  ��'� :�
!��#%���!�'�%8�,#!���')���#!��$%*������ !�� ����,#� �, �#%��#� ��%44������� ��!#,(����*%��'��
�*�% !���

�*�� 20!� �#��'���,#�'� �#���'%�,#� �, ����% ������ �,�  ���2 (#'���*2,!� ��#%�����4#!��B�

� ( ) 6��B`= =� ∆+�−�∀
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∗
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�+�,� . ����,#�44�,��� �'���2������ �#��� 6=. ��#!�$%�� 6<∆ �' �

���,(#�8�'%�,#�44�,��� �'���2������ �#��!��'��*% ����� �#��'��,�  ���2 (#'�� !)��'2��,� ��Q�
��� �44� � %�� ��%+���� ,(#�8� ��% � �� !�L��!� %��� '�+�!0��,�� '��� ,��,%���� 	�� ,#�44�,��� � '��
�2������ �#�� 2��+2� ���M,(�� ���� �� �!�2�2 !� �#��=� ����� %�� ,#�44�,��� � '�� �2������ �#��  !#��
2��+2� �� !�L��� %�� ��%+���� ,#�'� �#������ � '�� ��� �� !�,�� '�� !��'�%!�� �#%!� ������!� :� ,��
�!#9�)���HA���&66�I���% ����2�%��� 4#�, �#��'���2������ �#�=�$%����!�� �'�� 4��!��+�!��!� ���
,#�44�,��� �'���2������ �#���%�,#%!��'���,��,%����

4.4 Méthode du lagrangien augmenté  
�


�  ���2 (#'���� �%���,#�9�����#��'���'�%8��2 (#'����!2��� 2����!2,2'����� �H����
&66�I������� �� 2 2� % ����2�� ��!�c(�� � � ��7!�% � H.���&66-I� �#%!� ���� ���%�� �#��� ��� 0!��'���
'24#!�� �#���� �0!��'�0�������� ��� !��,#!���(7��!2��� �$%���'�������%8�,#��!����9��������
,#�+�!0��,�� '�� ,�  �� �2 (#'�� ��� �2,���� �� ���� %��� +���%!� 2��+2�� '%� ,#�44�,��� � '��
�2������ �#�=� ,�� $%�� !2'%� � ,#���'2!�9����� � ��� !��$%�� '%� ��%+���� ,#�'� �#������ � '�� ���
�� !�,��'��!�0�'� 2��

��� �!���� ��� ,#�� �� '��� ,#�'� �#��� '%� ,#� �, � ��!� ,�  �� �2 (#'�� ,#�'%� � �%� �7� )���
�%�+�� �H����&66�I�B�

� ( ) 6���B`= =� ∆+� ∆−�−�∀
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4.5 Solution retenue  

����� ��� ,�'!�� '�� �# !�� 2 %'�=� �#%�� �#����� ����2�� :� 02!�!� ��� ,#� �, � �� !�� ,#!���
'24#!��9���=��� !��,#!���(7��!2��� �$%���� �%��,#!�����'24#!��9��=��� !��,#!���'24#!��9����
(7��!2��� �$%��=� � � :�  �!��� ��� ,#� �, � �� !�� ,#!��� '24#!��9���� (7��!2��� �$%��� � �
+��,#(7��!2��� �$%���� 
��� '�442!�� �� �!#9�)���� ��%+�� � M !�� 4#!�%�2�� '�� 4�P#���  !)��
�������!���� ���  �,(��$%�� ��L !�@��,��+�� % ����2�� '���� .#!0�-C� �� � %�� �#7��� �44�,�,�� $%��
��!�� � '���!��'!�� ��� ,#�� �� ���� �� �!�, �#����2,���$%��� �� !�� ���� '�442!�� �� ,#!��� '*%���
�M��� ���%�� �#�� �+�,� '���������0��� $%�� ��� �#� � ���� 4#!,2��� � ,#d�,�'�� �� HA���&66-I��

�  �� �,(��$%��,#���� ��:��!�+��20��!�%��'���'�%8�'#����������,#� �, ��#!��'���*2,!� %!��'��
���,#�'� �#��'��,#� �, ������2�2��� ��4�����+#�%��$%���% ����2���#� �'��� 2 !�)'!��=�����%!4�,��
�� �'#�,�'��,!2 ��2�����  !���0������#%!��� ��4��!�� ����,#�'� �#���'���#�5�� �!�2�2 !� �#�=� ����
�U%'��'%�,#!�����,��+���#� ��%��#�2����������2�2 !�!�'�������,#!�����L !����#%!�,�,�=�,�  ��
,#�'� �#���� �2,!� ���� !��%���U%'���,��+��� �%��2�2��� � !���0����%!4�,�$%��'������%!4�,��'%�
��L !���


� � �����9��� �U%'54�,�� !��!2��� �� ���� 2�2��� �� 4�, �4�� F�����2� �%���� ���� 2�2��� �� '��
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�#%���+#���,(#����'��,#���!+�!�����2 (#'��'���2������ �#��% ����2��'����.#!0�-C��#%!�

���#��!� ���� ,#�'� �#��� '�� ,#� �, �� 
�  �� �2 (#'�� �� �*�+�� �0�� '�� ,#���!+�!� ��� �#�9!��
'*��,#��%���  # ��� '%� �7� )��� F,#� !��!���� � �%8� �2 (#'��� '��� �%� ����,� �%!�� '��
��0!��0�G�������%��,�  ���2 (#'����4�� ������!�%+���'�������,���'�����%�� �#��������$%2���:�
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���� !�+�%8���!��  �� �'*��2��#!�!����4��9��� 2�'����!# ()����'#�+�� �'#�,�M !���#%!�%�+����
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2��� #�)!��'������,#���� ����0���'��!��������0�=�� �'*�% !����! ����0�� �#��'%�,#� �, ��� !������
'�442!�� ��,#�� � %�� ���
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(7��!2��� �$%��� �8�� �� � '���� ��� ��  2!� %!�=� � � �+#��� '!���2� %�� 2 � � '�� �*�! � ,#�,�!��� � ����
�2 (#'���'��0�� �#��'%�,#� �, ���#%���+#���+%�$%*����8�� ����%���%!���#')�����%�,�� �9����
'�� '2,!�!�� %�� ,#��#! ���� � '��  7��� F+��,#G(7��!2��� �$%��� �#%�� �+#��� ,(#����
'*����2��� �!� '��� �#')���� $%�� #� � '2J:� 4�� � ��%!� �!�%+�� '���� '��� 2 %'��� �!2,2'�� ��� '��
���%�� �#��� '���  ���%�� �#%�=� �# ����� � ��� ���%�� �#��� '*#�2!� �#��� ,(�!%!0�,����� H��
�
&661=�����&66<I��

��� ,�� $%�� ,#�,�!��� ��� 0�� �#�� '�� ,#� �, =� �#%�� % �����!#��� ��� �2 (#'�� ����#72��
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CHAPITRE II

IMPLEMENTATIONS ET VALIDATIONS DES MODELES RETENUS 
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1 Modélisation mécanique 

�
�#%�����#���'����%���!����!� �����4��!��%��!������'���'�442!�� ���0!��'�%!���2,���$%���

$%�� �� �!+������ � '���� ��� ,��� '�� ��� �#'2���� �#�� '��� �� 2!��%8� (7��!2��� �$%��� '���� ���
'#������ '��� 0!��'��� '24#!�� �#���� ���� 2$%� �#��� '�� 9���� ��!#� � �� !#'%� ���� �#%��
!�������!#��� ����(7�# ()����,#���'2!2���� � ��%!��,#��2$%��,����%!� �����������2$%� �#���'%�
�!#9�)���� ��� �#%+��%� �7� )��� ��,!2��� ��� :� !2�#%'!�� �%� �� :� ��� �!���� ��� ,#�� �� '��
�*(7��!2��� �,� 2��# ����� �������$%������2 (#'���%�2!�$%��'��!2�#�% �#����!#� ��!2��� 2���
��4�������'2+��#������ ��!2����2����!#� �+���'2��:��*��'��'��,��� �� ���

�

1.1 Les équations d’équilibre  

��� �!2'�, �#�� '��� '24#!�� �#��� � � ,#� !��� ��� '���� %��� � !%, %!�� �#%�� �#���,� � �#���
#,,%��� �%��'#������ Ω ���������!����!2�#�% �#��'*%���7� )���'*2$%� �#����
���7� )����� �
,#��#�2� '*2$%� �#���  !�'%���� � ��� ,#���!+� �#�� '�� $%�� � 2� '�� �#%+���� � � � ���
,#���!+� �#�� '�� ��� ������� ����� ��� ,�'!�� '�� ,��  !�+���=� ����  ���%�� �#%�� �#� � ,#���'2!2��
,#����'��������%8�,#� ��%���%��#�2��(#�#0)���������20��0��� � �����44� ��'�� �*���! ���#��
2,!� �'#�,�B�
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1.2 La loi de comportement  

�#%!� ���� �!#9�)���� �2,���$%��� '��� �� 2!��%8� (7��!2��� �$%��� '���� ��� '#������ '���
0!��'���'24#!�� �#��=�'�%8� ����%!��'���,#� !��� ��� ���#! �� ���#� �,#���'2!2�=� ���  ����%!�
'���,#� !��� ���'��
�%,(7�σ�� � �����,#�'�  ����%!�'����#��5]�!,((#44����
���'�%8� ����%!��
�#� ���2����!����!��� �#���%�+�� ��B�

� GF �� −−= �/�� �σ � F�3G�
��2 �� ���� ����%!�'�� !���4#!�� �#��'#��2���!� ��� ∇+= �� �/�0��
�1�2,�

������'2,#%����� %!������� �

� ����/ �−=σ � F��G�

�
�*#9J�, �4��,���� �'*2 �9��!�%���!��� �#��'�!�, ���� !������,#� !��� ���� �����'24#!�� �#���:�

��! �!� '��� �# �� ����� (7��!2��� �$%��� �2��, �#��2�� �%� ,(��� !�� ��� �#%!� ,�,�=� #�� % ������
�*�8�!����#��'%� ��,#�'�  ����%!� '����#��5]�!,((#44� '#��2����!� �*2$%� �#�� F�G����� !��������
$%�����*#9 ��� ����'2!�+�� ��*2��!0���'��'24#!�� �#������!�
�F��� ����%!�'��
�%,(7��!����
'!#� G�����#9 ��� �'#�,�B��
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1.3 Les modèles hyperélastiques. 

1.3.1 Mooney-Rivlin 
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1.3.2  Le modèle néo-Hookéen 
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2 Formulation élément finis 

2.1 Problème mixte  
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2.2 Problème incrémental mixte 
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2.3 Discrétisation temporelle 
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2.4 Discrétisation spatiale 
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3 Modèles hyperélastiques, formulation mixte 
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3.1  Prise en compte de l’incompressibilité
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3.2 Adaptation des modèles hyperélastiques à la 
formulation mixte. 
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3.2.1 Décomposition du déviateur des contraintes 
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5 Algorithme de résolution 

5.1 Méthode de résolution 
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5.1.1 Propriété d’orthogonalité du mini-élement 
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5.2 Condensation de la bulle.
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6  Problème de stabilité numérique 
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6.1 Mise en place du coefficient stabilisateur 
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'�� ,�  �� ,#��#��� �� '�� 4�P#�� :� ,�� $%�� �#�� ��4�%��,�� �%!� ��� ,#��#! ���� � 0�#9��� �#� �
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2+#�%�!� ��� 4#�, �#�� '�� �*2 � � '*�+��,���� � '�� ��� ���%�� �#��� ��� �44� =� �%� '29% � '�� ���
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6.2 Méthode de calcul du coefficient
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7 Validation des développements 

�
	����2!���'�� �� ����2 2�,#�P%��'�������9% �'�� �� �!����4��9��� 2�'���# !���#%+�����+�!��#��

�%� �5,#!���(7��!2��� �$%��'��.#!0�C��	��'��� �� ��,#���� ��������,#���!���#��'���!2�%� � ��
���%��'��������%�� �#��'*%��������'�� !�, �#��'*%��,%9��:�����#�% �#������7 �$%��'%��!#9�)����
��� �*�9���,�� '�� �#�% �#�� ����7 �$%�=� '*�% !���  �� �� #� � ,#���� 2� :� ,#���!�!� ���� �#�% �#���
�!#�#�2��� ��!� �# !�� �#0�,���� �%8� !2�%� � �� '*�% !��� �#0�,����� $%�� #� � '2J:� 4�� � �*#9J� � '��
+���'� �#����!������%!���

�����%���!����!� ������#%�����#����!#,2'�!�:����+���'� �#��'��/�%!0�#�-�/&�6�'�������
,���'*%����%��,#!���'24#!��9��=��%���#��+2!�4��!������!2�%� � ��'�������,���'����%���%!��,#!���
'24#!��9�����

7.1 Cas monocorps 

���,#���')!�� #% �'*�9#!'�%��,������%�'�������  2!� %!��H�����<<3=�����&66<I�Q�����*�0� �
'*%�� ,��� '��  !�, �#�� '*%�� ,%9�� '�� �#�0%�%!� ��� ���� ##� 16 = �� 
�� ,��� �!2��� �� �*�+�� �0��
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7.1.1 Solution analytique 
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7.1.2 Résultats numériques 

�#%�� �+#����#'2���2� ��� ,��� �!2��� 2� ,�5'���%�� 4�0%!�� &�=�  #% � '*�9#!'� '���� ��� ,��� '%�
�#')���(7��!2��� �$%��'���##��75��+�����

�#%!����,#�44�,��� �� �9����� �%!��#%���+#������#�2�%���+���%!�'�� 6��6=α F�#%!��2�#�!�=�
,����,#!!���#�'�:��*�!!�%!�$%���*% ����� �%!��'�� ��#!��'������ �9����� �#�G���

�#%���+#���,#���!2� ���� ,#%!9���,#� !��� ��5'24#!�� �#���'�� ��� �#�% �#������7 �$%��� �
���� !2�%� � �� �%�2!�$%��=� ������ $%�� �*��4�%��,�� '%� ,#�44�,��� � � �9����� �%!�� � �#%�� �+#���
#9 ��%�����,#%!9����!2��� 2����%!����4�0%!��F&&G��
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Mooney-Rivlin Sans coef stab

Mooney-Rivlin coef-stab=0.01

Analytical Solution

�
.�0%!��&&�B�,#���!���#��'���,#%!9����%�2!�$%��� �����7 �$%��'���*������'�� !�, �#���

�
��� ,��,%�� �%!���� � (7��!2��� �$%�=� ����� % ����� �#�� '�� ,#�44�,��� � � �9����� �%!=� ��!�� �

'*�+#�!� %��� ,#%!9�� �%�2!�$%�� ��� �,,#!'� �+�,� ��� ,#%!9�� ����7 �$%�� J%�$%*:� %�� ��+��%� '��
'24#!�� �#��'���*#!'!��'��&"6T���%5'��:�'��,����+��%�'��'24#!�� �#������,��,%���'�+�!0�� ��

�#%�� #9��!+#��� ��!� ,#� !�� %�� ��!4�� � �,,#!'� �� !�� ��� ,#%!9�� ����7 �$%�� � � ���� ,��,%���
�%�2!�$%���'%��#')���'���##��75��+�����#!�$%*#��% ���������,#�44�,��� �� �9����� �%!�F�+�,�
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�%,%������ �9��� 2��*��2 2�!���!$%2����

��� ,#�44�,��� � � �9����� �%!� J#%�� '#�,� %�� !?��� ���#! �� �� ��� ��!�� � '*�  ���'!�� '���
��+��%8� '�� '24#!�� �#��� ���#! �� �� ����� �#'�4��!� ��� ,#��#! ���� � 0�#9��� '%� �� 2!��%�
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7.1.3 Retour élastique 

�#%���+#���,(�!,(2�:�+2!�4��!����,���,� 2�'��!� #%!�2��� �$%��'%��#0�,����/�%!0�#�-/&�6�
�#!�$%*#�� !��Y,(��  #% �� �#���,� � �#��� 
*�� � ��� �44� � �*%��� '��� ,�!�, 2!�� �$%��� ���� ��%��
���#! �� ��� '�� �*(7��!2��� �,� 2�� ��� �!����!�  �� � ,#���� �� :� ,#��!���!� %�� ,%9�� '*%���
(�% �%!� ��� �����20����:�1����F4�0%!��&-��G� J%�$%*:�16T�'��'24#!�� �#�� F4�0%!��&-�9G�����
!� #%!�2��� �$%���� ��!2��� 2� �%!� ��� 4�0%!��&-,� Q�#��,#�� � ��$%�� ���,%9�� !� !#%+����� 4#!���
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�
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��� '�%8�)��� ,���  �� � ,#���'2!2� ,#!!���#�'� :� %��  �� � '��  !�, �#�� ,�  �� 4#��5,�� J%�$%*:�
�66T�'��'24#!�� �#���������#���:�%��,%9��'���#�0%�%!���� �����20����:�1���%��� !�, �#��
�%�+�� � �*�8�� C� '�� 1���� ��� !2�%� � � �� � �!2��� 2� �%!� ��� 4�0%!�� &���� 	�� ,#� �, � 9��� 2!���
,#���� � �� 2 2� ���#�2� �� !�� ���� #% ���� !�0�'��� F,#!!���#�'�� � �%8� �#!�G� � � ��� ,%9�=� ,�� $%��
��0��4���$%�������U%'�����,#� �, ��#� �9�#$%2���'������������F87G��
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.�0%!��&��B�/��%����� �#��'%�'2���,���� �'����U%'��'%�������0�����#��D�'�������,���'*%��������
'�� !�, �#��%���8����� ��%� ���%�'2,(�!0���� �2��� �$%��'*%��,%9���
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�,����,#!�=� �#!�$%*#��!��Y,(�� ����#���,� � �#�=� ���!� #%!�2��� �$%���� �20������ �  # ��� B� ���
(�% �%!�4������'%�,%9���� ��'�� �$%��:����(�% �%!���� �����F4�0%!��&�9G��
����'�� �#���# ��%��
�� � ��!#9�)����%���+��%�'����!M ���'%�,%9��� ��%8�,#������!)��'2,(�!0���� �Q�����44� �#�����
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7.1.4 Confrontation avec Vsurgeon3 V1.0 
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7.2 Cas multicorps

���2 �� �')���#!���� 2!����� �'��+���'�!��*���!#,(���%� �,#!�������!#�#��� �%����,#�'�,���
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7.2.1 Cas multicorps avec comportements identiques 
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7.2.2 Cas multicorps avec comportements différents 
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8 Parallélisation du code 

����� ��� ,�'!�� '���# !�� 2 %'�=� ��� ,#����8� 2� '����#')���� �#%�� ,#�'%� � :� !2�#%'!�� '���
�!#9�)����'�� ���������#! �� �=��#%+�� �M !���8 !M����� �0#%!���'����� �����'��,��,%��� �
��� �2�#�!��B� ���� '�+!#� � ��!� �����%!�� M !�� �44�, %2�� '���� '���  ����� ,#��� �9���� �+�,� ���
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,#�44�,��� � � �9����� �%!�� ��� �*�0� � '*%��� ,#��#��� �� +��$%�%��� �J#% 2�� ��� ��!���)��� :� ���
,#��#��� �� (7��!2��� �$%�� F�#')��� '�� ]��+��5/#�0 G�� ��� �2 (#'�� '�� ,��,%�� �% #�� �$%��
% ����2�=���!�� �%���� �9����� �#��'���,��,%��=�������#%!��% �� ��#'�4��!�'������)!�������9���
���,#��#! ���� �0�#9���(7��!2��� �$%��'%��� 2!��%��

/�%!0�#�-� /&�6� ��!�� � �%���� '�� �#'2����!� ,#!!�, ���� � ��� !� #%!� 2��� �$%�� '���� ���
'#������ '��� 0!��'��� '24#!�� �#���� ��� �44� =� ��� 4�� � '*% �����!� ��� ,#�4�0%!� �#�� ��� �����
,#���� ,#�4�0%!� �#�� '�� !242!��,�� ��!�� � '�� !� !#%+�!� �*2 � � ��� ���� �#!�� '%� '2,(�!0���� �
2��� �$%���

��� +�!��#�� ��!���)��� '2+��#��2�� �� ��!���=� '���� ��� ,��� '�� �*�8������ �!2��� 2� '���� ���
��!�0!��(��f"=�'��!2'%�!�� ���  �����'��,��,%��$%������ �'���#� �2�����+�!��#����!���)���'%�
,#'����!�� ����#% !��'�� !�� �!�'����!#9�)����'����%��0!��'��� �������'%�4�� �'*%���0�� �#��
��! �02��20������ �'������2�#�!���

�

	��� +�!��#�� ��!���)��� (7��!2��� �$%���%� �,#!��� +���'�� �� � '#�,� '2�#!����� '���#��9����
���� �#')���� ����2��� 2�� �#��)'�� � '��� ��!��) !��� �J%� �9���� '2���'�� �� '%� �� 2!��%�
�#'2���2=� $%*��� �� � ���#! �� � ���� ���� � '*�'�� �4��!�� ����� ��� ,�'!�� '�� �# !�� 2 %'�=� �#%��
2 %'��!#��� '�%8� �� 2!��%8� '�442!�� �� $%�� ,#�� � %�� � ��� �!# ()��� ������!��B� ,��%�� '��
�*��+��#����� �,��%��'%�0�����#%��'�%8��#� ��������,#�����#%�����#���'#�,�'�������,(��� !��
�%�+�� � ,�!�, 2!���!� ��� ,#��#! ���� � �2,���$%�� '�� ,��� '�%8� �� 2!��%8�� 
�,�� ��!��  !��
'*#9 ���!� ���� ��!��) !��� ,�!�, 2!�� �$%��� $%*��� 4�%'!�� !�����0��!� '���� ��� ,#'�� '�� ,��,%��
2�2��� ��4������#!�$%���*#��+#%'!���#'2����!����,#��#! ���� �'����!# ()�����



� 3-�

�

CHAPITRE III 

ETUDE EXPERIMENTALE DE L’IMPLANT

IDENTIFICATION DU COMPORTEMENT DES CONSTITUANTS ET DE 
LEURS INTERACTIONS
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�� !#'%, �#��
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�
�����#')����(7��!2��� �$%���,(#����=��%� ��:����!�,(�!,(��9�9��#0!��(�$%��F,(��� !���G�#� �

2 2�����2��� 2��� �����'2+��#������ ���%�2!�$%���!2����2��#� �2 2�+���'2��F,(��� !����G������
�#���'��,#��#! ���� �����2��� 2���4#� ��� �!+���!�'�����!��) !����J%� �9����$%��'2���'�� �
'��� �� 2!��%8� 2 %'�2��� �*�'�� �4�,� �#�� '�� ,��� ��!��) !��� ��� 4�� � �%!� ��� 9���� '*�������
�2,���$%����
����������,#���� �� �:��#���,� �!������ 2!��%�'����'���,#�'� �#���02�2!������ �
�����������,#� !��� ��#%�'24#!�� �#�����#�2���������!�0�� !����#!�����!2�#����'%��� 2!��%�:�
,��� �#���,� � �#��� �8 2!��%!���� 
�,�� ��!�� � '*2 �9��!� '��� ,#%!9��� F,#� !��� ��� +���
'24#!�� �#��G� '%� �� 2!��%�� ��� �%44� � ��#!�� '*�'�� �4��!� ���� ��!��) !��� '�� ��� �#�� '��
,#��#! ���� �$%����!��  �� �'�� !��!#'%�!��,��,#��#! ���� ��8�2!���� ����#%!�,#���L !��
���� +���%!�� '�� ��!��) !��� $%*��� ��!�� �2,�����!�� '�� 4#%!��!� �%� �#')��� 2�2��� �� 4����� �#%!�
!2�����!�'������%�� �#����%�2!�$%����


#�����#%���*�+#���+%=��*������ ��� �%���� !%, %!��,#����8��,#��#�2���!��,�������� �
'�� '�%8� ,#!���B� %��� ��+��#���� ��� ����,#��� � � %�� 0��� ��� ����,#�����4��� '�� �#%+#�!� ���%��!�
,#!!�, ���� � ���,#��#! ���� �'���*������ =� ����� ��2,�����!��'��,#���L !��� �'*�'�� �4��!� ���
,#��#! ���� �'��,���,#�� � %�� ���
���'�!���!���#� �'���� %!���'�442!�� ��� F�#��'��� �0��G=�
���� �2 (#'��� '*�'�� �4�,� �#�� �8�2!���� ����� % ����2��� ��!#� � '#�,� '�442!�� ���� ��� ,#� �, �
�� !��,���'�%8� 7����'���� 2!��%8���!��20������ �����7�2��

����� ,�� ,(��� !�=� �#%�� �!2��� #��� ���� �2 (#'��� '*�'�� �4�,� �#��� '��� ��!��) !���
�� 2!��%8��#%!�,(�$%��,#�� � %�� �'���*������ �� ��!2,��#�������'�442!�� ����������2,���$%���
% ����2�� :� ,��� 4����� 	�� !��$%�� '�� '2,#������ � �8�� �� �� !�� �*��+��#���� � � ��� 0���� �#%��
�!2��� �!#��� ��!� ,#��2$%�� � 20������ � %��� 2 %'�� �8�2!���� ���� $%�� �#%�� �+#��� ���2��
�#%!�,�!�, 2!���!������!#�!�2 2��'���*�� �!4�,���� !���*��+��#����F�#��'�G�� ����0����
����5,���� �
9��2�� �%!� %��� �2 (#'�� '*�'�� �4�,� �#�� ��!� ����7��� ��+�!��� $%�� !�$%�)!�� �*����2��� � �#��
'*%���#'%�����2,�4�$%��'�������,#'��'��,��,%��% ����2��

�
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1 Etude de l’enveloppe 

1.1 Géométrie et dimensions 


#���� ,���� �� 2 2� �!2��� 2� '���� ��� �!����!� ,(��� !�=� '�442!�� ��  7���� '*��+��#�����
�8�� �� =��������#%� �8 %!2��=���� #��$%��=�!#�'���#%���,#!����7�2 !�$%������������,�'!��'��
�# !�� 2 %'�=� �#%�� ���#��� �#%�� �� 2!����!� �%8� �!# ()���� !#�'���� ��� 4�9!�,� �#�� ��� 4�� � ��!�
�����,� �#���%,,����+��'����%���%!��,#%,(���'������,#����%!�%���#%����
��'�!���!���!�� �'��
'������#���!��*��+��#����� ��%��'#�������4#!��������#�9!��'��,#%,(��������$%2����#!��'%�
�!#,���%�� '��  !����0�� F4�0%!�� -���G� '2 �!����� �*2������%!� '�� �*��+��#����� ��� '�%8�)���
2 ����,#���� ��:�4��!��!2 �,%��!��*��+��#����'����'���,#�'� �#���!�0#%!�%����F4�0%!��-��9G��4���
'��0�!�� �!���%!���!#�!�2 2���(7��,#,(���$%����

�

�

�

F�G��!#,���%��'�� !����0��
F9G��*��+��#����:�����#! ���'%�4#%!�'��,%���#��

��,#!���%!�����#%���
.�0%!��-�B�2 �����'��4�9!�,� �#��'���*��+��#����

�

�*��+��#������ ���#!��'2�#%�2�=�������� �����!�L !��%�� !#%�:��*�����,���� �#Z������ %�� �
������,(��'%��#%������!)��%����2!���'��,#� !?����'�����$%��� 2=�%���� ,(�'��4�!�� %!���� �
,#��2� �%� ,�� !��'�� ���9����'�� �*��+��#������%!� ,���� ,(�%�� ,�! �����#�9!��'*��4#!�� �#���
,#�������+#�%���'���*������ =��#�� 7���� �%���%�2!#=��#� �0!�+2����4���'����!��  !��%���
 !�P�9��� 2�,#���) ��'������(����'��4�9!�,� �#���

	��� 2 %'�� �!2,2'�� �� �44�, %2�� �%� 
���.� H
�
� &663I� �� ��!���� '*2 %'��!� ����
'�442!�� ���'#��2���02#�2 !�$%���� ��2,���$%���'�� �*��+��#������#%�����#����!2��� �!� �,��
%��!2�%�2�'����!��,���������4#!�� �#���!� �!2���'��,��� !�+�%8��

�#!��'%��!#,���%��'�� !����0�=��*��+��#����'*%����!# ()����!��'����4#!���'*%���#%���
�!!#�'����!4�� ���� ��7�2 !�$%���
�,����!�� �'��'������#���!� �*��+��#�������4#�, �#��'%�
+#�%���'���*������ ��#%(�� 2��
#�,�!��� ��*2������%!�'���*��+��#���=������+�!������#�� !#���
!20�#����!��,�������B����'?��=��*2$%� �%!�� ����9����F.�0%!��-&��G��

	�������!�F4�0-&�9G��� �% ����2��#%!����%!�!�����2������%!��'���*��+��#�����%!�%���9��'��
'2,#%�2���% #%!�'�� �*��+��#�������������!��� ��%���'*%��,�� �%!�'�� 4#!,��$%����!�� �'��
���� �!������!!�0���%!����9��'�=����4#!,���8�!,2����!����,�� �%!��� �!20�2��'��4�P#��:��������
2,!���!����9��'��'���*��+��#�����
�  ���2 (#'���� ��!2,�����%�,�� �)���'��������) !���

�
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�����,��� !#���!20�#��=��*2������%!��� �!��� �+���� �(#�#0)����

���������������
�

�������������� �

������

�������
������� !#����!��,�������!20�#���'���*��+��#���� 9�������!�

.�0%!��-&�B����%!��'���2������%!��'���*��+��#����
�
���� ���%!��� '*2������%!�� #� � 2 2� �44�, %2��� �%!� '�442!�� ��� ��+��#����� �!����� '��

'�442!�� �� �# �� '�� 4�9!�,� �#���� ���  �9���%� �%�+�� � �!2��� �� '��� +���%!�� �#7������ '���
2������%!��'��� !#���!20�#���'���*��+��#�����

�
�20�#�� A���� �$%� �%!� �?���

�������%!��F��G� 6�"5��-� 6��156�<� 6�156�<�
��9���%�1�B�+���%!���#7������'���2������%!��'�������� !#���!20�#���
�

1.2 Comportement mécanique 

�*2 %'���2,���$%��!2����2���#! �� ��%!�B�

� �*�44� ��%�����=�
� �*����# !#����'���*��+��#���=�
� �*��,#��!����9��� 2�'%��� 2!��%�% ����2��

�
���� ,#%!9��� ,#� !��� �� 5� '24#!�� �#�� #� � 2 2� 2 �9����� 0!Y,�� :� '�442!�� �� �������

�2,���$%��� F�!��,�������� � '��� ������� '��  !�, �#�G�� ���� ��!��) !��� �� 2!��%8� '��
�*��+��#����#� �2 2��'�� �4�2����!�����7�����+�!����

���� '�442!�� �� ������� ��!��  �� � �*2 %'�� '�� �*��+��#���� #� � 2 2� �44�, %2�� �%!� '���
2�!#%+�  ��� �!2��+2��� '���� ����  !#��� �!��,������� !20�#��� '�� �*��+��#���� ,#���'2!2���� ����
2�!#%+�  ���'�� 7���(�� )!��#� �2 2�'2,#%�2���:��*���#! ����),��F4�0%!��--��G�����4�0%!��--�9�
�!2��� ��%���8������'*2,(�� ���#���!2��+2�'�������9����'*%�����+��#�����

�?���

g$%� �%!�

A����



� 33�

�

�
��������� �

F�G��!2��!� �#��'���2,(�� ���#���:�
�*���#! ����),��

F9G��8������'���!2�)+���� ��F0�%,(�G�� �'*2�!#%+�  ��
'*�������F'!#� �G�

.�0%!��--���!2��!� �#��'���2�!#%+�  ���'�� 7����� )!��
�
���� 2�!#%+�  ��� #� � ���%� �� 2 2� �#���,� 2��� ���  !�, �#�� �������� 	�� �7� )��� '�� +�'2#5

 !�, �#����2 2�% ����2�����'���#�� �4��8�2!���� ����� ��!2��� 2��%!����4�0%!���%�+�� ��B�

�

�
F�G���,(����'�� !�, �#�� F9G� �,(2�� ��� �#�� '%� �!��,���� '%�

�7� )���'��+�'2# !�, �#��
F,G��7� )���+�'2#�

.�0%!��-��B��7� )���'��+�'2#5 !�, �#��
�

�� �7� )��� �� ��� ,���,� 2� '�� �%�+!�� ���  ����� !2��� �*2+#�% �#��'�� ��� '24#!�� �#�� �#,����

0!Y,��:�%���,��2!��+�'2#���#%!�,���=�#�����,��'����#�� ���%�+�� ����(�% �%!=������!0�%!�� ��%!�
��� !��,(��'���*2�!#%+�  ��F4�0%!��-1G��
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.�0%!��-1�B���!$%�0��'����*2�!#%+�  ���

������%!��+�'2#���!�� ��� !���% !��'*#9 ���!�'�!�, ���� �'���,#%!9���,#� !��� ���+!�����
��� 4#�, �#�� '��� '24#!�� �#��� +!����� �#%!� ��%� $%�� ���� +� ������ '�� �#���,� � �#�� �#��� �
!��� �+���� � 4��9����� ����� !�����,�� 20������ � �+�� �0�%����� � �*% ����� �#��
'*�8 ���#�) !����2,���$%��=������! �,%���!�'�����# !��,����#%!�����0!��'���'24#!�� �#���

1.2.1 Effet Mullins. 

�8�2!���� ������ � ,*�� � ��� �!����!� �(2�#�)��� �%$%��� #�� �� � ,#�4!#� 2� �#!�� '�� ���
,�!�, 2!��� �#��'%�,#��#! ���� ��2,���$%��������������2+�'��,��'��,���(2�#�)������4�� �
��� �����$%�� � ��%���%!�� ,7,���� '�� '24#!�� �#�� :� %��� �M��� 2�!#%+�  ��� �2�2!������ � ���
,#��#! ���� ����� �9�������%8����� #%!��'��1�:�3�,7,����H����&66�I��

����!2�%� � ��'������#���,� � �#��'*%���2�!#%+�  ��:���%���%!��!��!������%��M�����+��%�'��
,#� !��� ���#� ��!2��� 2���%!����4�0%!���%�+�� ��B�

Caractérisation de l'effet Mullins
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�#%!� ,�� $%�� ,#�,�!��� ��� ,#��#! ���� � '�� �# !�� ��+��#���=� #�� #9��!+�� �44�, �+���� �
�*�8�� ��,��'%��(2�#�)���'*���#%��������� ��%��$%*#���# ��%�����! ��'�� !�0�'� 2� �� !�� ���
�!����!� � � ���'�%8�)���,7,�����#!�$%�� �*#�� �%��!���� ��� �#���,� � �#�=� �*2�!#%+�  �� !��!��'�
��!�,#� !�����4#!������ ����=�����%�+�� ��2���#����%��,(�����!� #%!�'�442!�� �'���*����!=�,��
$%�� ,#�4�!��� ��� ,#��#! ���� � (7��!2��� �$%�� '�� ,�� �� 2!��%�� �#!�� '��� ,7,���� �%�+�� �=�
�*2�!#%+�  �����'24#!���:��#%+��%�����%�+�� ����,(�����N�!� #%!�O��!2,2'�� =��#%!��  ���'!��
:�'24#!�� �#��20���=�%���,#� !��� ����8�������'�� �$%��:�����!2,2'�� ���

��� ,#�� � �� '#�,� $%*�%� '��:� '%� �!����!� ,7,��=� ��� ,#��#! ���� � ��� � �9������ � � ���
�!2��� ����%��'��+�!�� �#������'����! ��'��!�0�'� 2�������% �'#�,�,#���'2!�!�$%*:���! �!�'��,��
� �'�=����,#��#! ���� �(7��!2��� �$%��'���*��+��#������ �,#�� �� ���


#���� �#%�� �*�+#��� '2J:� 2+#$%2� '���� ��� ,(��� !�� �=� ��%� '�� �#')���� �%�2!�$%���
��!��  �� � :� ��� 4#��� '�� �#'2����!� ��� ,#��#! ���� � �2,���$%�� '%� �� 2!��%� � � '�� !��'!��
,#�� �� '�� �*�44� � �%������� ��� 02�2!��� ���� 2��� #�)!��� �#� � ,(#����� '���� ��� ,�'!��
'*�����,� �#��� $%�� ��  �� � ��� �+�� � ��� ,#�� ��,�� '�� ��%!� ,#��#! ���� � ��� ,��� '��
�#���,� � �#���,7,��$%���H����&66�I��
*�� ����,����# ����� ��#%!�,��$%���� �'����!# ()����
������!����
*�� ��#%!$%#��'����,�� !�+���=��#%���20��0�!#������,#��#! ���� �'%��#�7�)!��
�#!�� ��� �!���)!�� �#���,� � �#�� ���#! �� �� F$%�� �*#�� �%��#��� �� �!+���!� �#!�� '%� '2�#%��0��
�# ����� G��#%!��#%��,#�,�� !�!��%!��#��,#��#! ���� �� �9����2��

�

1.2.2 Homogénéité du comportement de l’enveloppe. 

�#%���+#���+%�$%������2������%!��'���*��+��#����+�!����� ����4#�, �#��'��� !#���!20�#���
'�� �*��+��#���� F9���=� 2$%� �%!=� '?��� 4�0%!�� -&��G�� �4��� '*2 %'��!� �*(#�#02�2� 2� '%�
,#��#! ���� � '�� �*��+��#���=� %��� ,#���!���#�� '��� !2�#����� �2,���$%��� '��  !#���
2�!#%+�  ��=��!2��+2���'�������� !#���D#���=���2 2��44�, %2���

����!2�%� � ��'�����������#� ��!2��� 2���%!����4�0%!���%�+�� ��B�
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���� ,#%!9��� '���  !#��� !20�#��� �#� � $%������ � �'�� �$%��� J%�$%*:� %��� +���%!� '�� ��&� '��
'24#!�� �#��+!���� F,��$%��,#!!���#�'�:�&-6T�'��'24#!�� �#���#������G���%5'��:�'��,�  ��
���� �=� #�� #9��!+�� %�� ,#��#! ���� � �'�� �$%�� '��� 2�!#%+�  ��� �!2��+2��� �%� ��+��%� '�� ���
9���� � � '�� �*2$%� �%!�� 	��� �20)!�� '�442!��,�� �� � #9��!+2�� �#%!� �*2�!#%+�  �� �!2��+2�� �%�
��+��%�'%�'?�������!��!#'%, �9��� 2�'��,������������2 2�+2!�4�2���

1.2.3 Anisotropie de l’enveloppe 

����� �20������ � ���#! �� �'����+#�!���� ���!2�#����'���*��+��#������ � ����M���'��������
'�442!�� ��� '�!�, �#��� '�� �*����,��� 
*�� � �#%!� ,�  �� !���#�� $%�� '��� 2,(�� ���#��� #� � 2 2�
�!2��+2�� ���#��  !#��� ��0���� '�442!�� �� '%� '?��� '�� �*��+��#���� F4�0%!�� -"G� ������ $%�� '�� ���
9����'���*��+��#����,#��������!2��� �����4�0%!�-<��

�
.�0%!��-"�B���!�, �#��'���!2�)+���� �'*2�!#%+�  ����#%!����,�!�, 2!��� �#��'��

�*����# !#�����%!����'?����
�
�

�

.�0%!��-<�B���!�, �#��'���!2�)+���� �'*2�!#%+�  ����#%!����,�!�, 2!��� �#��'���*����# !#����
�%!����9����

�
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�����8�2�!#%+�  ���#� �2 2��#���,� 2������ !�, �#���������'���������M����,#�'� �#���$%��
�!2,2'����� ������!2�%� � ���#� ��!2��� 2���%!����4�0%!���%�+�� ��B�
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����,#%!9��� �#� �$%���5�%��!�#�2��� J%�$%*:�%���'24#!�� �#��'�� �*#!'!��'��&16T���%5
'��:�'��,����+��%�'��'24#!�� �#������,#%!9���'�+�!0�� ��20)!���� �������% �,#���'2!�!�$%�=�
��'2���'����� �'�� ��� '�!�, �#��'�� �#���,� � �#�=� ��� !2�#�����2,���$%�� �� � 0�#9������ � ���
�M���� ��� ,#��#! ���� � '�� �*��+��#���� ��% � '#�,� M !�� ,#���'2!2� ��� �!���)!��
���!#8��� �#��,#������# !#����

�

1.2.4 Incompressibilité 

����'24#!�� �#���'���� ���,���'*%���� 2!��%� ��,#��!����9������4#� �:�+#�%���,#�� �� =�
,���� �*�8�!���� ��!� '� F = ��� �� �� � ���  ����%!� '�� 0!�'��� � '��  !���4#!�� �#�� '#��2� ��!�

;�� ∇+= �����!��������$%��;��� ����,(����'��'2���,���� ��

���'24#!�� �#��:�+#�%���,#�� �� ���% ��*�8�!���!�:��*��'��'�����!��� �#���%�+�� ��B�
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�%!� ��� 9���� '��� !2�%� � �� #9 ��%�� �8�2!���� ������ =� :� ��+#�!� ���� ,(����� '��

'2���,���� �#9 ��%���#!��'����������'�� !�, �#�=����+���%!��#7�����'%�'2 �!����� �#9 ��%��
�� �����%�+�� ��B�
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1.3 Identification des paramètres matériels de l’enveloppe 

1.3.1 Méthode d’identification par analyse inverse 

��� �!2���,�� '�� ,#%!9��� ,#� !��� ��� +!����5'24#!�� �#��� +!����=� %�� ������� �J%� ���� �
FN�4�  �0��OG�'���,#%!9���:� �*��'��'���#���'��,#��#! ���� �F�8�!��2����#%�����4#!���'*%���
�#���� (2�� �$%��!����� ����,#� !��� ��:����'24#!�� �#�G=�,#�'%� ��%8�+���%!��'�����!��) !���
'�� ,����5,��� ��� ,#�,�� � '*�'�� �4�,� �#�� ��!� ����7��� ��+�!��� !��#��� $%�� � :� �%�� �%!� ���
,#���!���#�� '��� ,#%!9��� 4#!,�5'2���,���� � #9 ��%��� �8�2!���� ������ � F'#��2��� 9!% ���
�8�2!���� ����G� �+�,� ,������ #9 ��%��� ��!� ���%�� �#�� '�� �*������ '���� '��� ,#�'� �#���
#�2!� #�!��� �'�� �$%���� ���� ��!��) !��� �'�� �4�2�� �#� � ,�%8� $%�� ,#�'%���� � :� %���
�%��!�#�� �#��'��� ,#%!9��� �8�2!���� ����� � � ���%�2����
�  ���2 (#'�� �� � '#�,� :� �!��,!�!��
�#!�$%�� ���� �#7���� �8�2!���� �%8� ��� ��!��  �� � ���� '*�,,2'�!� '�!�, ���� � �%8� ,#%!9���
,#� !��� ��5'24#!�� �#���F%���'������� � �#���'%��7� )���'��+�'2# !�, �#���� �$%*����� ����� 2�
�%8� 4��9���� +� ������ '�� '24#!�� �#�G� #%� �#!�$%�� ���� (7�# ()���� �2,�����!��� :� ���
 !���4#!�� �#������7 �$%��'���,#%����� 4#!,��5'2���,���� �����,#� !��� ��5'24#!�� �#������
�#� �����!����, 2���F,#�'� �#�����# (�!�����#��!����, 2���'%�4�� �'*%���% #2,(�%44���� �'��
����� �)!���#!��'*%���'24#!�� �#�� !#��!���'�=�KG��


�  �� �2 (#'�� !�+��� � :� ��������!� %��� 4#�, �#�� ,#R � $%�� !��!2��� �� �*2,�! � �� !�� ����
!2�%� � ���8�2!���� �%8�� �����!2�%� � ���%�2!�$%���'������#'2���� �#���

��� �*#�� �# �� β � ��� J�%� '�� ��!��) !��� '*�� !2�=� ( )�
5.���� ⋅⋅= &� � ��� +�, �%!� '���

!2�%� � ��'����������'�� !�, �#��%���8������+�,��
5.�����#�9!�� # ���'���#�� ���8�2!���� �%8=�
� �@
�� ��� +�, �%!� '�� !2�%� � �� ���%� '�� ��� ���%�� �#�� '�� �*������ ���2�� '���� '��� ,#�'� �#���
�,!%�%��%����� � �'�� �$%��� :� �*�8�2!���,�=� ��#!�� ��� 4#�, �#�� ,#R � �#!�����2�� φ � $%�� �� �
�*�!!�%!�!��� �+���%������'����#��'!���,�!!2���� �#9 ��%��,#�����%� �B��
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1.3.2 Résultats 

�*% ����� �#�� '�� ,�  �� �2 (#'�� �� ��!���� '*�'�� �4��!� ���� ��!��) !��� ,�!�, 2!�� �$%��� '%�
,#��#! ���� �'���*��+��#������� !�, �#��!����, �+���� ��#%!������#')�����2#5##;2���� �
'�� �##��75��+����� ��� 4�0%!�� ��� ��!�� � '�� ,#���!�!� ���� ,#%!9��� ���%��� '�� ��� ���%�� �#��
�%�2!�$%�����4���'*�'�� �4�,� �#���%8�!2�%� � ���8�2!���� �%8���

�

.�0%!�����B�
#%!9���4#!,�5'2���,���� ��8�2!���� ����� ����%�2�����!)���'�� �4�,� �#��
'�����!��) !�����!�����7�����+�!����

����,#%!9���4#!,�5'2���,���� �#9 ��%����#%!��*��+��#�����#� �$%���5���2��!���� �#����% �
!���!$%�!� $%�� �*#�� �  ��� � '��� '2���,���� �� !��� �+���� � ���#! �� ��� 	��� '�%8�)���
!���!$%�� ���#! �� �� ,#�,�!��� �*���!#,(�� '%� ,#��#! ���� � :� �*��'�� '��� '�%8� �#')����
(7��!2��� �$%���B� �%8� 4��9���� '24#!�� �#��=� ��� ,#%!9�� '#��2�� ��!� ����#')����2#5##;2���
���9��� ��%�� �!#,(�� 0�#9������ � '�� ��� ,#%!9�� �8�2!���� ���� $%�� ��� �*�� � ,����� ���%�� '%�
�#')���'���##��75��+�����
��'�!���!� ���9�����%���'�� 2�:�'����� 2!��%8��!2��� �� �%���
�#�5���2�!� 2� ��%�� 4#! ��� ���  �9���%� �%�+�� � �!2��� �� ���� +���%!�� '��� ��!��) !���
�'�� �4�2���#%!��*��+��#����B�

�#')��� �2#5##;2��� �##��75��+����

��!��) !�� � � � � & �

/���%!���'�� �4�2��� 6�-� 6�&� 6�&�

��9���%�3�B�+���%!��'�����!��) !����'�� �4�2���8�2!���� ������ ��#%!��*��+��#�����
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1.3.3 Synthèse du comportement de l’enveloppe 

���� '�442!�� �� ������� �8�2!���� �%8� #� � !2+2�2� $%�� �*��+��#���� �#��)'�� %��
,#��#! ���� �(#�#0)��=���# !#���� �$%������'24#!�� �#������4#� �:�+#�%���F$%���G,#�� �� ��
�����%�=��#��,#��#! ���� ����� �9������')�������,#�'�,7,���'��,(�!0���� ��
*�� ��#%!$%#��
�#%������#%���� 2!����!#���$%*�%�,#��#! ���� �� �9����2�'���*��+��#����F#����� ���'!������
,#�� �� �#!�� '�� ��� ���%�� �#�� '�� �*�44� � �%������ $%�=� �2���#���=� �� 2 2� ���� '�� 2+�'��,��
�8�2!���� ������ ��%!��*��+��#���G���

����'�442!�� ���������#� ���!����'*2 �9��!�'���,#%!9���4#!,�5'2���,���� �'���*��+��#�����

���,#%!9����#� �!��� �+���� ����2��!���7�,#��!���J%�$%*:�'���'2���,���� �����#! �� ������
�2 (#'�� '*�'�� �4�,� �#�� ��!� ����7��� ��+�!��� �� ��!���� '*�'�� �4��!� ���� ��!��) !���
�%�2!�$%����#%!�����'�%8��#')����(7��!2��� �$%�������2��� 2��'����.#!0�C��
#�����#%��
�+#��� �%� ��� ,#�� � �!=� ��� �#')��� �2#5##;2��� '#���� '��  !)�� 9#��� !2�%� � �� '%� 4�� � '%�
,#��#! ���� �  !)�� ��%� �#�5���2��!�� '%� �� 2!��%� '�� �*��+��#���=� 7� ,#��!��� �%8� 0!��'���
'24#!�� �#��������#%�����9���J%'�,��%8�'*% �����!�,���#')����#%!��#'2����!����,#��#! ���� �
'���*��+��#����'��������%� ��'��,�  ��2 %'���

���� ���� � $%�� ��� ,#��#! ���� � '�� �*��+��#���� �� � �'�� �4�2=� �#%�� ���#��� �#%��
�� 2!����!��%�,#��#! ���� �'%��!#'%� �'��!��������0��'���*������ �B����0����
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2 Etude des gels  

�*#9J�, �4��,���� �'��,�!�, 2!���!����,#��#! ���� ��2,���$%��'���0�����%�,�� �9����'*M !��
����#7�!��#%!����!��������0��'���*��+��#�������������,�'!��'���# !��2 %'�=��#%���+#���2 2�
����2��:�,�!�, 2!���!����,#��#! ���� �'��'�%8�0����'�442!�� ��Q��#%�������������!#���0�����
F0��� � ��'�!'G� � � 0��� &� F0��� ����� �+��B� �#%+����� 02�2!� �#�� '�� 0��G�� �#%�� ���#��� �!2��� �!�
'���� %�� �!����!�  ����� ���� �2 (#'��� '*�'�� �4�,� �#�� '%� ,#��#! ���� � '��� 0���� ���� ��%��
% ����2��� '���� ��� ��  2!� %!��� ���%� �� ��� �2 (#'�� $%�� �#%�� �+#��� ,(#����� � � �'�� 2�� ��!��
�!2��� 2����%�����'2 ������+�� �'*�9#!'�!�����'�44�,%� 2���8�2!���� �����:��!��'!�����,#�� ��
�#!��'�������������4�������!2�%� � ��'�����,����0���'*���������!#� ��!2��� 2��:����4���'��,�  ��
��, �#���

2.1 Méthodes expérimentales de caractérisation du 
comportement 

��442!�� ��� �2 (#'��� '�� ,�!�, 2!��� �#�� '%� ,#��#! ���� � '�� 0���� �8�� �� � � � �#� �
�!#�#�2�����!�'�442!�� ���% �%!��'���������  2!� %!���
����2 (#'���'�44)!�� ���!���%!�� 7����'��
�#���,� � �#���� �,(�,%���'*�� !���������!2��� ��'����+�� �0���� �'�����,#�+2���� ������,(#�8�
'������2 (#'��'2���'��# ����� �'%� 7���'%��� 2!��%�2 %'�2��

��� �8�� �� ��%���%!��  �,(��$%��� '�� ,�!�, 2!��� �#�� '%� ,#��#! ���� � '��� 0����Q� �#%��
�!2��� #��� �,�� ���� �2 (#'��� ���� ��%�� % ����2���� ��� �2 (#'�� '� �� N�2�#�0� �#�������O� H����
�<<3I�,#���� ��:�2 �!�!�%���2�!#%+�  ��F4�0%!���&��G��
�  ���2 (#'���� ��#%+�� �% ����2���#%!�
'���0�����7�� �%���#'%���2��� �$%��2��+2�Q�������� � !)��'�44�,����:���  !�����U%+!��� ��!2��� ��
$%��$%����!#9�)����'���!2,���#����2��:��*#9 �� �#��� �:������������������,��'���*2,(�� ���#���
	����% !��'�44�,%� 2��� ���2��:���� �,(��$%��$%����!�� �'*���#��!�%���'24#!�� �#���%!���� �
2�#�0� �#������� :� +� ����� '�� '24#!�� �#�� ,#�� �� �� ��� ��L !���� � �*�44� � '��� 4#!,��� '�� ���
������� ��� �44� =� ��� 0��� ��  ��'��,�� :� ,#%��!� �#%�� �*�44� � '�� ��� 0!�+� 2�� �� ,�%��� '�� ,���
'�44�,%� 2�=�,�  ���2 (#'�������!������% ����2���#%!��# !��2 %'���
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�*% ����� �#��'��!(2#�) !���!# � �4���� �20������ ���!0���� �!2���'%��'���������  2!� %!��
�#%!� 2 %'��!� ��� ,#��#! ���� � �2,���$%�� '��� 0����� 
#� !��!���� � �%8� �2 (#'���
�!2,2'�� ��=� ,����5,�� ,#���� �� :� �#���,� �!� ��� �� 2!��%� ��� ,���������� �� 
��� !(2#�) !���
��!��  �� � '�� '2 �!����!� ��� �#�� '�� ,#��#! ���� � '*%�� �� 2!��%� �#� � ��� �����$%�� � %���
'24#!�� �#��� �������%!�� ����,#� !��� ��$%�����!2�%� �=��#� ���������$%�� �%���,#� !��� ��� �
������%!�� ����'24#!�� �#��!2�%� �� ����*�����,� �#��'�����,#� !��� ��#%�'�����'24#!�� �#�����
4�� � ��!� ��� 9����� '�� ��),��� �#%+�� � �!2��� �!� '��� 02#�2 !���� '�442!�� ��� ��� 4#�, �#�� '�� ���
�� %!�� '%� 0���� ��� % �����!�� �!242!�� �������� � '��� ,7���'!��� ,#�,�� !�$%��� ��!� �8������
�#!�$%�����0����� � !)��4�%�'�=�� �%���02#�2 !���!�, ��0%���!���#!�$%�����0����� ���% ? ��#��'���

2.1.1 Méthode retenue 

�# !�� ,(#�8� �*�� � �#! 2� �%!� %���  �,(��$%�� �8�2!���� ���� ��! �,%��)!���� � �'�� 2�� :�
�*2 %'��'���#��0���������*�0� �'*%��!(2#�) !��!# � �4��+�,�%���02#�2 !���'�� 7�������@�����#%�
,?��@������ 
��� '�%8�  �,(��$%��� ��!��  �� � '�� '2 �!����!� ��� �#�� '�� ,#��#! ���� � � � ���
!�$%�)!�� $%*%��� 4��9��� $%�� � 2� '�� 0���� �*%�� �#�� � '�� +%�� �!� �$%�=� ��� ����� ��� ���,�� '���
2,(�� ���#��� ��� 4�� � �����  !#�� '�� '�44�,%� 2��� ��� +�!�� �#�� '���  �%8� '�� ,���������� � ��� 4�� �
4�,������ ����,(��0��� ���������� � �*�� !�4�!�$� F4�0%!���-G�#%����,(��0��� � ���,#%����'��
!# � �#����4���'��,(#���!��� !��,���'�%8�02#�2 !�����#%�����#����8�#��!�����'�%8� �,(��$%���
� ��8���$%�!��# !��,(#�8��
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2.1.2 Cône/plan 

�*�+�� �0�� ��J�%!� '�� �*% ����� �#�� '�� ,�  �� 02#�2 !��� ,?��@����� �� � $%*����� ��!�� � %��
,���������� �(#�#0)���'���*2,(�� ���#��'�����*�� !�4�!������44� =����4��9�����0���F��42!��%!�:�
1bG� $%�� 4#!��� ��� ����� ��42!��%!� �+�,� ��� ,?��� θ∆ � F4�0%!�� �-�9G=� ��!�� � '*#9 ���!� %���
'24#!�� �#�� (#�#0)��� � � '#�,� %�� ,���������� � ,#�� �� �� ��� !(2#�) !�� ��!�� � '*���#��!�
%���'24#!�� �#��� �'�����%!�!����,#� !��� ��$%*�����4�� �����!�L !���%������'���*2,(�� ���#������
�� ��%�����#���9���'*�����$%�!�� �'��,#� !?��!�%���,#� !��� ��� �'�����%!�!����'24#!�� �#��$%��
���!2�%� ����
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2.1.3 Plan/plan 

�� ��� '�442!��,�� '�� ��� 02#�2 !��� % ����2�� '���� ��� ,��� ,?��@����=� ��� 02#�2 !��� ����@�����
,#���� ��:�,�������!�%��2,(�� ���#���� !��'�%8�'��$%�����!���)�����
�,�������$%��$%����� �%8�'��
,���������� ��*�� ���%��,#�� �� ������� �'#��2���!�B�

�
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�� �� � ��� !�7#�� $%�� +�!��� �� !�� ?� � � @� F!�7#�� '%� ����=� #Z� ���  �%8� �� � ��8����G� � � $�
�*�� !�4�!��

��� �!��,���� '�� 4#�, �#������ � �� � ��� �M��� $%�� ,��%�� '�� ��� 02#�2 !��� ,?��@����=� � �
�*�� 2!M ��!��,������� � ��� 4�,��� 2�'�� ����!2��!� �#��'�� �*2,(�� ���#���
�  ��02#�2 !�����!�� �
�%����%���'2 �!���� �#�����2��'%�0�������� ��%8���!#������4����� �+�!��!��*�� !�4�!�(�F4�0%!��
�-��G��

2.2 Technique retenue et mode opératoire 

2.2.1 Technique retenue 

���!(2#�) !��!# � �4�����@������� ���%��4�,����'*% ����� �#��� �,����#'���'���#���,� � �#���
��!��  �� �%���2 %'�����2��� �,#���) ��'���#��0��������02#�2 !�����!�� �%��������������,��
�!� �$%��'���2,(�� ���#�����#%!�,���!���#��=��#%���+#���'2,�'2�'���*% �����!��#%!�,�!�, 2!���!�
�#��0�����

2.2.2 Modes opératoires 

�*% ����� �#��'%�!(2#�) !��!# � �4�����@�������% ����4��!�����#��'�%8��#'���#�2!� #�!���B�
%���!����!��#'��,#� ��%�� �%����,#�'�#�,���� #�!���
���'�%8��#'����#� ��!2��� 2��'�������
��, �#���%�+�� ���

�"�"�"� #������������������
����


���#'��,#���� ��:������$%�!�%���,#� !��� ��σ ����'�� �%�� �����'#��2�� �:�#9��!+�!����
!2�#���� '%� �� 2!��%�� ����� %�� ��,#�'�  ����=� ��� �� � �#���9��� '�� �%�+!�� ��� !2�#���� '��
�*2,(�� ���#�� ��!)�� �%��!����#�� '��� ,#� !��� ��� �����$%2��� '�� 4�P#�� :� #9��!+�!� �*2+�� %���
!� #%!�2��� �$%������4�0%!������,(2�� �������'2!#%����� �'���*��������
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�� �#'�� ,#���� �� :� �����$%�!� %��� ,#� !��� �� F#%� %��� '24#!�� �#�G� ���%�#d'���� � � #��
���%!�����'24#!�� �#��F!����, �+���� ����,#� !��� �G�!2�%� �� ���
#� !��� ���� �'24#!�� �#��
���%�#d'������*�8�!���� � !����, �+���� ����4#�, �#�� ��%!������ %'����8������ 6σ � F#%� 6γ G=�
'�� ��� 4!2$%��,�� '*#�,���� �#��� " � � � 2+�� %������� � '%� '2�(���0�� �� !�� ��� ,#� !��� �� � � ���
'24#!�� �#��δ �F�����2��%������	�
��
�.
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�G��#%�����4#!���B��
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2.3 Points expérimentaux à considérer 

���!���)!��+%�=� ����0����$%���#%��2 %'�#����!2��� �� �%����'(2!��,�����#! �� ��� �%��
!� #%!�2��� �$%��$%���5 # ��=��M�����!)��%���0!��'��'24#!�� �#�������%44� =��#%!��*���!��'!��
,#�� �=� '��  !����!� %�� #9J� � '���� ��� 0��� �%��� '��  �� �!� '�� �*��� !� �!�!� �#%!� #9��!+�!� %��
2 �!���� � !)�����#! �� �'%�0�������#�0�'���*�8��'�� !�, �#��������%����,#�'� ����=�����0����
���'2 �,(�� �'���*#9J� �� �!��!����� ���%!�2 � ���� ������4���'��,�!�, 2!���!����,#��#! ���� �
�2,���$%�� '�� ,��� 0���=� �#%�� ���#��� '*�9#!'� �8�#��!� $%��$%��� �#�� �� �8�2!���� �%8� :�
�!��'!�� ��� ,#�� �� �#!�� '�� ��� �����%�� �#�� '��� 2,(�� ���#���� ��� �!���)!�� $%�� �#�� $%�� ���
�#����� �����44� �,�����'������!2��!� �#��� �'����������������,��'���*2,(�� ���#������%� �=�����
,#�'� �#����8�2!���� �����'������������!#� ��!2��� 2���� �����'�44�,%� 2����2����%�0�������� �
'%�0����%8���!#���'��,% 2������,���2,(2�� ���

2.3.1 Préparation et positionnement de l’échantillon 

����� �#�� ,#�,�� =� ��� �!2��!� �#�� '�� �*2,(�� ���#�� �� � !��� �+���� � 4�,����Q� ��� �*�0� � '��
�!2��!�!�%��2,(�� ���#���#%�����4#!���'*%��'��$%���'�������'*2������%!�� �'���&=1����'��
!�7#��F4�0%!���3�9G���#%!�,��$%���� �'�������������U%+!�=�%���'�44�,%� 2�����!�L �!���'���� �
'%�4�� �'�����!2 �,%�� �#��'%�0��������44� ��+�� �!2 �,%�� �#�����0����� �:��*2 � ���$%�'������4�% �
'#�,�,#�� !%�!��%���#%���'��!2 �,%�� �#���+�,�����'������#����#%(�� 2����

	���#%����2 ����$%����'#�,�2 2�,#�P%�� �!2����2��%���9#!� #�!��F4�0%!���3�,G��
���#%���
��!�� � '�� ,#� !?��!� ��� $%�� � 2� '�� 0��� $%�� �*#�� �#%(�� �� ,�!�, 2!���!�� ����� ��� �!���)!��
+�!��#�=� �#%�� �+#��� 2 2� ,#�4!#� 2�� :� $%��$%��� '29#�!��� �#!�� '�� ��� ����� ��� ���,�� '��
�*2,(�� ���#��'�������!(2#�) !�������44� =��*�'(2!��,�����#! �� ��'%�0���!��'�� ��*�8 !�, �#��
'���*2,(�� ���#��'%��#%���'�44�,����+#�!�����#���9���������*��'#���0�!��
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���,��'���*2,(�� ���#�=�%�������!��%�4%!��2���2 2�% ����2�'����%����,#�'� ������
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F�G��(2#�) !��� !��� �,(� F9G�'������#���'���*2,(�� ���#�� F,G��8������'%��#%���
.�0%!���3�B��!2��� � �#��'%�!(2#�) !��� �2,(�� ���#��

�*%�� �#�� � '�� +%�� �!� �$%�=� 9���� $%��  #%J#%!�� '2��,� �=� ,�  ��  �,(��$%�=� ����� M !��
��!4�� �=��*�� ��+2!2����%���44�,�,���

2.3.2 Conditions expérimentales 

��� !(2#�) !�� � !��� �,(C� F4�0%!�� �3��G� '���#��9��� �%� 
���.� �� 2 2� % ����2� ���
,#�4�0%!� �#������@������#%!��*2 %'��'�����!(2#�#0���'���0�����

���� 0���� #� �  #% � '*�9#!'� 2 2� �#���,� 2�� ��� �#'�� ,#� ��%=� �%�+�� � ��� �!��,���� �� !#'%� �
��%��(�% �� ��!2��� 2��%!����4�0%!���1���

�#%!�,��$%���� �'%��#'��#�,���� #�!�=�%���!�����'��,#� !��� �=�'����%�������%��4#! �=���
���%� �� 2 2� ���#�2�� :� �*2,(�� ���#��� � #�� �����%!2� ���'24#!�� �#�� !2�%� �� �������!��,�����
�+�� �0��'��,�  ���2 (#'���� �$%*�����!�� �'*#9 ���!�%���,#%!9��,#� !��� �5'24#!�� �#�����
%�����%����8�2!���,��� �����*% ������ �$%*%����%��2,(�� ���#���

����������, �#���%�+�� �=��#%���!2��� #�������'�%8��#'���'���#���,� � �#����

2.3.3 Utilisation en mode continu 

����2,(�� ���#���#� �2 2��#���,� 2������#'��,#� ��%����% ������ �����,#�'� �#����!2��� 2���
�!2,2'����� ��
���#'��,#���� ��:��#���,� �!��*2,(�� ���#�����4�%�0��F4�0%!����G�B����0����� �
�#%���� :� %��� ,#� !��� �� ,#�� �� �� ���'�� � %��  ����� '2 �!���2� ��!� �*% ����� �%!�� ���
!(2#�) !�� ��!�� � '�� ���� ���!� ��� ,#� !��� �� ,#�� �� �=� � � ��!�0�� !�� �*2+#�% �#�� '�� ���
'24#!�� �#�� ��� 4#�, �#�� '%�  ������
� � ������ �� � �44�, %2� �#%!� ��%���%!�� ,#� !��� ���� �#%!�
,(�$%�� ,#� !��� �=� #�� '2 �!����� %��� '24#!�� �#�� N� ���� �� O� ��� �8 !��#��� =� :�  h6=� ���
 ��0�� �� '�� ��� ,#%!9�� '�� ,(�!0���� � F4�0%!����G� Q� ,�  �� +���%!� ��% � M !�� �������2�� :� %���
'24#!�� �#�� ��� �� ��2��� ��� ��� !�� �� ��#!�� ��%��$%*:����,�!� ���� '�442!�� �� ,#%����� !����� � ���
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2.3.4 Utilisation en mode oscillatoire 
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2.3.5 Identification des paramètres rhéologiques des gels 
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2.3.6 Synthèse 
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3 Contact enveloppe gel 
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�#%!� ��� ���%�� �#�� %�� ,#� �, � 9��� 2!��5,#���� � �� !�� ,��� '�%8� ,#�� � %�� �� '�� �*������ ��

����'�� �'����,�! �����,���� ��%� ��:�'����#���,� � �#���  !)���2+)!��� F%�����,���� � �#,����2=�
!2�2 2�� ��!#�#�02�'���*��+��#������!��8�����G=�%��'2,#������ ��� !�����0���� ��*��+��#������ �
�%�,�� �9��� '*����!�L !��� 
�� '2,#������ � ���  !�'%� � ��!� %��� ����!� �#�� '�� 9%����� '*��!� :�
�*�� �!4�,���� !�����0���� ��*��+��#�����
�4���'��,#���2 �!��# !��2 %'�=������ ����#! �� �'��'2 �!����!����+���%!�'�����,#� !��� ����%���
�%5'��:�'����$%��������0���!��$%��'�����'2 �,(�!�'���*��+��#�����	���2 %'��9�9��#0!��(�$%����
2 2� !2����2�� :� ,� � �44� � �4��� '*�'�� �4��!� %��� �2 (#'�� �8�2!���� ���� �%�,�� �9��� '�� ���%!�!�
�*�'(2!��,�� '%� 0��� :� �*��+��#����� ����� ��� ��, �#�� �%�+�� �=� �#%�� '��,% #��� ���� !2�%� � �� '��
,�  ��2 %'��9�9��#0!��(�$%�������2 (#'��!� ��%����!��'2 ����2����#%��+�!!#���,#���� ��������
2 2��'�� 2��:��# !��2 %'��� ��!2��� �!#�������!2�%� � ���8�2!���� �%8������!�������,#�� ��'%�
'2,#������ � '�� �*��+��#���� �2,���� �� 20������ � %�� '2+��#������ � �%�2!�$%�� '�� 4�P#�� :�
�#%+#�!��#'2����!����'2 �,(���� �'%�0���%���4#������,#� !��� ����%����  ��� ���#,������ ��
�,��
��!��'��,% 2�'����%����,#�'� �������

3.1 Méthodes de mesures de l’adhérence.  

���� �2 (#'��� � �  �,(��$%��� '�� ���%!�� '*�'(2!��,�� #� � 2 2� ��!0���� � �9#!'2��� ��!�
'�442!�� ���% �%!��'����'���#�9!�%8�'#������������2 %'���#� ��#! 2��%!��*����, �,(���$%��
'%� �!#9�)��� � � #� � ��!���� %�� ,�������� � '��� �2 (#'��� ���#�� ����  7���� '�� �#���,� � �#���
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3.2 Préparation de l’échantillon et méthode de mesure. 
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3.3 Implémentation numérique d’un modèle de décollement. 
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3.3.1 Validation de l’implémentation  

�4��� '�� +���'�!� �#�� '2+��#������ �� �%�2!�$%��=� �#%�� �+#��� ���%��!� '�%8� ������� '��
 !�, �#�� �%!� %�� 2,(�� ���#�� '�� 0��� ,#�� � %2� '�� '�%8� ��!���2�2���)'��� ,#��2�� �*%�� :� �*�% !��
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Contrainte en fonction du déplacement
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3.4 Problèmes expérimentaux 
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CHAPITRE IV 

APPLICATIONS COMPORTEMENT GLOBAL DE L’IMPLANT MAMMAIRE
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��� 4�� � $%�� �#%!�  #%�� ,���  �� �� ���#�,2�� ,�5'���%�=� �S�9���,�� '�� 9%���� '*��!� '���� ����
��+��#�������2 2�+2!�4�2�=�,��$%��+�% �'�!��$%�� ���0��� !�� �������!�����,�����,#� �, ��+�,�
�*��+��#�����

�#%�����#��������!����!�+%��'����,��,(��� !���*�����9���'���,����!2��� 2��,�5'���%���
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1 Sollicitations simples 

1.1 Compression de la prothèse. 

�*#9J�, �4�'��,�  ����, �#���� �'��,#�4!#� �!�����!2�%� � ��'��������%�� �#���%�2!�$%���%8�
!2�%� � ��'�����������8�2!���� �%8�'�������,���'S%��������'��,#��!����#��'������!# ()�������
�8�#��!��'*�9#!'��*2 %'���8�2!���� ����'���*������'��,#��!����#������8���,� �� ��*��4�%��,��
'���'�442!�� ���,#�'� �#����8�2!���� �����  ������$%�� ���  7���'��,#� �, ��� !�� ����!# ()���� �
������� ��%8�'��,#��!����#�=���� 7���'��!��������0��� ����+� �����'��,#��!����#��������%���
'�%8�)��� ��! ��=� �#%�� �!2��� �!#��� �*2 %'�� �%�2!�$%�� '*%�� ������ '�� ,#��!����#�� � � �#%��
,#�,�%!#�����!�%���,#�4!#� � �#��'���'�442!�� ��!2�%� � ���

1.1.1 Etude expérimentale. 

�*������ ,#���� �� :� �#%��  !�� '�%8�  7���� '���!# ()���� :� %�� ������ '�� ,#��!����#�� �� !��
'�%8���� ��%8�������!# ()����#� ��8�, ���� �����M���02#�2 !��=�#� �2 2�4�9!�$%2���'��������
�M����,#�'� �#��=�������#� �!���������+�,�'���0����'�442!�� ��������,(����'��,#��!����#��
��� !#����&�=�'���#��9����%�
���.=���2 2��'�� 2��:� �S2 %'��'��,����!# ()����������!����
������� ��%8�'��,#��!����#��#� ��# ����� �2 2�%���2���%�
���.�F4�0%!��3-G�����(�% �%!�
��� ����� �2��!�� � ���� '�%8���� ��%8� �� � '*��+�!#�� -�����,#����#�� ��% � ��� +2!�4��!� �%!� ���
4�0%!��3-���

�

�
.�0%!��3-�B�'���#�� �4��8�2!���� ���'���*������'��,#��!����#���

�

1.1.2 Influence du type de contact  

�#%!� 2 %'��!� �*��4�%��,�� '%�  7��� '�� ,#� �, � �� !�� ���� ��� ��%8� '�� ,#��!����#�� � � ���
�!# ()��=��#%���+#��� !2����2���%���%!���������'��,#��!����#���%!�'����!# ()���� �'�� �$%����
��442!�� ��  7���� '�� ,#� �, � #� � 2 2�  �� 2�������!����!� ,��� ,#���� �� :� �44�, %�!� %�� ������ '��
,#��!����#�� ��� �9���,�� '�� �%9!�4��� � �%!� ���� ��� ��%8�� �#%!� ��� '�%8�)��� ,��=� �*������ �� �
�44�, %2�����!2���,��'S%���%9!�4��� ��� !��������� ��%8�� �����!# ()����


�,�� �#%�� ��!�� � '�� ,#���!�!� ���� !2�%� � �� '�� ��� ,#��!����#�� �+�,� '���� %�� ,��� %��
,#� �, �0������ �� �'���� �*�% !��%��,#� �, ��+�,�4!#  ���� ������!2�%� � ��'��,�����������#� �
�!2��� 2���%!����4�0%!���%�+�� ��B�
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�� !�� ���� ��� ��%8� '�� ,#��!����#�� � � �*��+��#���� �� %��� ��4�%��,�� ��J�%!�� �%!� ��� !2�#����
0�#9����'������!# ()��������� �'#�,����2!� �4�'����L !���!�,����!��) !���4���'����������!��#��
��4�%��,�� �%!� ��� !2�#���� '�� �*������ �� �#%!� ,�,�=� #�� �����$%�!�� �7� 2�� �$%���� � '���� ���
�%� �� '�� ,�  �� 2 %'�� %�� �%9!�4��� � �� !�� ���� ��� ��%8� � � �*������ �� ��� �M��� $%�� � 2� '��
�%9!�4��� ���!��% ����2��:�,(�$%��������� �!2��! ���'���������M����,#�'� �#����%!�������� ��%8��
�%�2!�$%���� � ,�,�� !�+��� � :� ,#���'2!�!� ,#���� ,#�'� �#��� �%8� ���� ��=� %�� ,#� �, �
��!4�� ���� � 0������ � �� !�� ���� #% ���� ��'24#!��9���� '�� ,#��!����#�� � � �*��+��#���� '��
�*������ ��

1.1.3 Reproductibilité 

�4��� '�� +2!�4��!� ��� !��!#'%, �9��� 2� '��� ������� ������ $%�� ��� 4��9��� 2� '��� ,#�'� �#���
�8�2!���� ����� % ����2��=� '���  �� �� '�� ,#��!����#�� #� � 2 2� !2����2�� �%!� '��� �!# ()����
�'�� �$%���!��������'%��M���0��������!2�%� � ��'�����������%!�%����!# ()���!�������'��0�����
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�#7����� � '��� ,#�'� �#��� �8�2!���� ����� !�0#%!�%����� � �'�� �$%��=� ���� !2�%� � ��
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1.1.4 Influence du type de gel de remplissage. 

��%8��!# ()���� �7�� � 2 2� �!2���9����� � !�������� �+�,�'��� 0���� '�442!�� �� F0���� �� � � &�
!����, �+���� G� #� � 2 2� �#%������ :� %��  �� � '�� ,#��!����#�� '���� ���� �M���� ,#�'� �#���
�8�2!���� �������#%!���� 7���'��,#� �, =��#%���+#���!����, 2�!�0#%!�%����� �����,#�'� �#���
2�#�,2���,�5'���%�������!2�%� � ��'��,�� �� ��#� ��!2��� 2���%!����4�0%!���%�+�� ��B�
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,#� �, � �%!� ��� ,#��#! ���� � 0�#9��� '�� �*������ =� ����� ��� !2�#���� ���9��� �2���#����
'2���'!��'%�0���% ����2��#%!����!��������0���
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1.1.5 Influence de la vitesse de compression. 

����  �� �� '�� ,#��!����#�� :� '�442!�� ��� +� ������ #� � 2 2� !2����2�� '���� %�� ��,#�'�  �����
�4��� '*2+��%�!� �*��4�%��,�� '�� ��� +� ����� '�� ,#��!����#�� �%!� ��� ,#��#! ���� � 0�#9��� '��
�*������ �����4�0%!���%�+�� ���#� !������!2�%� � ��'��,�� �� ��%!�'����!# ()����!��������'��0���
���+�,�'���+� ������'���=�&=�1�� ��6���@��B�
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1.2 Modélisation de la compression 

�����,�  ����, �#�=�#���*�� 2!�����:��!2��� �:�����#'2���� �#��'���*������'��,#��!����#���

1.2.1 Mise en données 

���02#�2 !���'*%���#%���% ����2��#%!� ��� 4�9!�,� �#��'�� �*��+��#���� �� 2 2�% ����2���#%!�
,#�� !%�!�=�:��*��'��'*%���#0�,����'��
�����=�����#')����%�2!�$%��'���*��+��#���������%!4�,��
�8 2!��%!�� '%� �#%��� �� � % ����2�� �#%!� 02�2!�!� ��� �%!4�,�� �� 2!��%!�� '�� �*��+��#���� F4�0%!��
�6��G��
#�����#%���+#����%��*#9��!+�!�F,(��� !�����G=��*2������%!�'���*��+��#�����*�� �����
(#�#0)�����#%�� �+#���'#�,� !�,#�� !%� � �*2������%!� '�� �*��+��#���� F4�0%!�� �6��G=� ����#%��
9���� ��%!��������%!����44�, %2����%!�������+��#�����!2�����=�:���+#�!�6�<����:����9���=�6���
����%!��*2$%� �%!�� �6�<�����%�'?���'���*��+��#���������%!4�,��'%��#%����� �% ����2���#%!�
,#�� !%�!������%!4�,���8 2!��%!��'%�0����

���4#!���'���*������ ��#'2���2��� ���!4�� ���� ��7�2 !�$%��Q�#����'#�,�,#���'2!2�'�%8�
������'���7�2 !����F4�0%!���6�9G�Q�,�,����!�� �'�����,#���'2!�!�$%*%��(%� �)���'������!# ()���
�#!��'������%�� �#���� �'#�,�'��!2'%�!������ �����'��,��,%��'������)!�������9����
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�

����2#�2 !���'���*��+��#���� 9��
���'��,#��!����#���+�,�'�%8�������'���7�2 !����
.�0%!���6�B��2#�2 !���'%�0���� �'���*��+��#���=�������'���7�2 !�����

�

��� �!���)!�� ���!#8��� �#�=� %�� ,#� �, � 9��� 2!��5,#���� � �� 2 2� ,#���'2!2� �� !��
�*��+��#���� � � ��� 0���� 
#�,�!��� � ��� ,#� �, � �� !�� �*��+��#���� � � ���� #% ���=� �*2 %'��
�8�2!���� ���� ���#� !2� $%*��� �*�0� � '*%�� ��!��) !�� $%�� �� %��� ��4�%��,�� ���#! �� �� �%!� ���
!2�#����'���*������ �:�%����#���,� � �#��'��,#��!����#����#% �,#�����#%���+#����%�!�,#%!��
�8�2!���� ������ � :� %�� �%9!�4��� � �4��� '�� ��������!� �*��4�%��,�� '%� 4!#  ���� � �� !�� ���
�!# ()���� �������� ��%8=��#%���+#���,#���'2!2��%�2!�$%���� �%��,#� �, �%���� 2!���0������ �
F�����4!#  ���� G��� !��,�%85,���

��� ��� ��%� �%�2!��%!� ��� '2���,�� �+�,� %��� +� ����� '�� &� ��@�� F+� ����� ���#�2��
�8�2!���� ������ G� �#%!� �����$%�!� %��� 4#!,�� '�� ,#��!����#��� ��� ��� ��%� ��42!��%!� �� �
���#9�����

��� �#')��� �2#5##;2��� �� 2 2� % ����2� �#%!� �#'2����!� ��� ,#��#! ���� � :� ��� 4#��� '��
�*��+��#���� � � '%� 0��� �+�,� ��%!�� ��!��) !��� !����, �4�� �'�� �4�2�� �8�2!���� ������ �
F
(��� !�����G��
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1.2.2 Maillage. 

���� 2�2��� ��  2 !�2'!�$%��� '��  7�����e@��� �#� � % ����2�� �#%!� '��,!2 ���!� ���� '�442!�� ��
,#�� � %�� ��'���*������ ��

����2 (#'��'��0�� �#��'%� ,#� �, � ��� 4�� � ��!� ����2 (#'��'���2������ �#��$%�� !�$%�)!�=�
�#%!�%���9#����0�� �#��'��,#� �, =�%��������0��$%���5,#(2!�� �:��*�� �!4�,��'��,#� �, ��� !��
����'�442!�� ��,#!���'24#!��9�����

����'�44�,%� 2��#� �2 2�!��,#� !2����#%!�!2�����!�%��������0��$%���5,#(2!�� �:��*�� �!4�,��
�� !�� �*��+��#����� � ���0����
����!#9�)���� �#� �'%��:� ��� � !%, %!���M���'�� �*������ �B� ���
�44� � '��� �� �!�2�2 !� �#��� �� !�� ���� '#���������%+�� � ��� �!#'%�!�� 4�,������ � ��� #��% ������
%��� ������'��������� !#��0!��'���	��'�%8�)����!#9�)���$%��!��'����������0��'���'#�������
'�� �*������ � '�44�,���� �� � ��� !���#! � '��� 2������%!�� $%�� �� �  !)�� '�442!�� � �� !�� ,����� '��
�*��+��#����� �,�����'%�0����

��!)����%���%!�� �� � �+�����4!%, %�%���=��#%���#�������!+��%��:�%��9#��,#��!#�������
,�� $%�� ,#�,�!��� ��� �#�9!�� '*2�2��� �� :� ��� 4#��� ��!+�� � :� '2,!�!�� ��� 0��� � � �*��+��#���� � �
�� ��4����� � ��� ,#�'� �#�� '�� $%���5,#(2!��,�� :� �*�� �!4�,�� '��� '�%8� '#�������� ��� 4�0%!��
�%�+�� ���#� !��%���8������'��������0��B�
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1.2.3 Résultats et comparaisons avec les résultats expérimentaux 

�

	���4#��� ����������0���02�2!2�=� ����#%����2 2��#���9���'�� ���,�!� ����'�442!�� ��,��,%���:�
�*��'�� '%� ,#'�� '2+��#��2� '���� ��� ,�'!�� '�� �# !�� 2 %'�� � � '�� ,#���!�!� ���� !2�%� � ��
�%�2!�$%���#9 ��%���%8�!2�%� � ���8�2!���� �%8��44�, %2��'����'���,#�'� �#���2$%�+���� ����
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.�0%!���&�B��2�%� � ���%�2!�$%���'������#'2���� �#��'���*������'��,#��!����#��
�
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1.3 Compression multi-gels 
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1.3.1 Compression multi-gels avec comportement unique 
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1.3.2 Compression multi-gels et multi-comportements
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2 Phénomène de plis 
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2.1 Plis sur le dôme 

2.1.1 Mise en données du modèle 
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2.1.2 Influence du Maillage. 

�#%�� �+#���  #% � '*�9#!'�  �� 2� �*��4�%��,�� '%� ������0�� �%!� �*����!� �#�� '��� ������
�*% ����� �#��'*%��2�2��� �'�����*2������%!�'���*��+��#�������4�+#!�������� �*����!� �#��'���
����� �#!�� '�� ��� ���%�� �#��� ���  ��'� ��� �44� � :� !�0�'�4��!� �! �4�,�������� � ��� � !%, %!��� ��� �� �
�2,�����!�� '*�%0��� �!� ���� '�0!2�� '�� ��9�! 2� '���� �*2������%!�� �*% ����� �#�� '*%�� ������0��
����# !#�����% �20������ ��%0��� �!��! �4�,�������� � ���!�0�'� 2�'���*��+��#����� ���!�+#���
'��,#��2$%��,�����M,(�!����4���9���� �'������ !%, %!�������� �'#�,����2!� �4�'*% �����!�%��
������0����# !#����+�,���%���%!��,#%,(���'*2�2��� ��'�����*2������%!��



� ��&�

�!#���  7����'��������0���'�442!�� �� ,#��#! �� � !����, �+���� �%�� F.�0%!��� "1��G=� '�%8�
F.�0%!��"1�9G�� � !#���F.�0%!��"1�,G�2�2��� ��'�����*2������%!�#� �2 2� �� 2���

�

F�G���2�2��� �'�����*2������%!�
�

F9G�&�2�2��� ��'�����*2������%!� F,G�-�2�2��� ��'�����*2������%!�

.�0%!��"1�B�'�442!�� ��������0��� �� 2���
����!2�%� � ��'���,��,%���'��,��� !#���,����#� ��!2��� 2���%!����4�0%!���%�+�� ��B�
�

�
���������0�����

�
�

9��������0��9�
�

,��������0��,�

.�0%!��"3�B��2�%� � ��'������%�� �#������4#�, �#��'%��#�9!��'*2�2��� ��'�����*2������%!��
�


#����#���#%+�� ��*7��  ��'!�=�'���� ���,���'*%����%��2�2��� �'���� �*2������%!=�#�����
,#�� � �� ���� '*����!� �#�� '�� ����� F.�0%!��� "3��G�� 
�  �� �� %� �#�� !�0�'�4��� ��� � !%, %!�� '��
����)!�� �! �4�,������ ��� ���� �� � ��� �#�9!�� '�� '�0!2�� '�� ��9�! 2� B� %�� ��%�� 2�2��� � '����
�*2������%!��� �'#�,����%44���� ��#%!���  !�����2+�'��,���%�2!�$%���� �%�� ����(2�#�)���
'��4���9���� ��

�#!�$%�� �*#�� ���#��� '�%8� 2�2��� �� '���� �*2������%!� F.�0�� "3�9G=� �#%�� !���!$%#���
�*����!� �#��'�����%'#5����=� $%�� !�� �� � �2���#������%���!$%2���
���� '���%!�� ���%44���� �
�#%!� �����M���� !���#��� $%�� ,������ ��'�$%2��� ��%�� (�% �� ��� �� � �2,�����!�� '�� �����!� :�  !#���
2�2��� �� '���� �*2������%!� �#%!� $%�� ���� ����� ����!������ � ,���!���� � �%!� ��� '?��� '��
�*��+��#����F.�0%!���"3G��



� ��-�

�

A����2+�'����� ������#'���'�������#9 ��%���#� �'����#'���$%��!����, �� �����������'��
�7�2 !���� ,#���'2!2��� ��� 4�0%!�� �%�+�� �� �#� !�� �*��+��#���� �� �)!�� ��!)�� !�,#�� !%, �#��
���#������������'���7�2 !����B��

�

.�0%!��"��B���,#�� !%, �#��'���*��+��#�����+�,�����������'���7�2 !����

�

2.1.3 Influence de la pression interne 
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2.1.4 Confrontation numérique et expérimentale 
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2.1.5 Influence de l’épaisseur de l’enveloppe. 
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�#%���#%���#��������,2��'����%���,#�4�0%!� �#��4�+#!�9���:��*����!� �#��'��������F����
'��  ����� 4��9��=� -� 2�2��� �� '���� �*2������%!=� �!����#�� �#7����G=� � � �+#��� !��#%+��2� ���
���%�� �#��'*%��,���'*��'�� � �#��'*%����!# ()���4�!�2��(�!�2 �$%���� ������!2�%� � ���#� �
�!2��� 2���%!����4�0%!���%�+�� ��B�
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.�0%!��<&B���4�%��,��'���*2������%!�'���*��+��#�����
�*(#�#02�2� 2�'�� �*2������%!�'�� �*��+��#���� ��+���9����� �%��� ��4�%��,�� �%!� ����#'��

'*����!� �#��'�������������#�9!��'�������'�44)!�����4#�, �#��'�����!2��! � �#��'*2������%!��%!�
�*��+��#����� ��� ,��� ��� �#���� 4�+#!�9��� :� �*����!� �#�� '��� ����=� � � '#�,� �� �!�#!�� ��� ��%��
�� 2!����� � �#%!� ���� 4�9!�,�� �� '�� �!# ()���=� ,#!!���#�'� :� ��� �� %� �#�� !��,#� !2�� '���� ����
�!# ()����!2������F:���+#�!�%���2������%!�'�442!�� ���%���+��%�'%�'?��=�'���*2$%� �%!�� �'�����
9���G��
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2.2  Comparaison avec un autre code de calcul : Abaqus® 

�*#9J�, �4��,���� �'��+2!�4��!����,���,� 2�'*%���% !���#0�,����2�2��� ��4�����:��#'2����!����
�(2�#�)��� '�� 4���9���� � �%!� �*��+��#���� ��� % ������ � '��� 2�2��� ��  2 !�2'!�$%���� ���
�#0�,�����9�$%�C���2 2�% ����2��#%!����%��!����,���'���*��'�� � �#��'���*��+��#���=��!2��� 2��
�%!� ��� 4�0%!��"�=� �#%����� :� %��� �!����#�� �� �!���� �!#��� ,��� #� � 2 2� ,#���'2!2�� �+�,�  !#���
������0��� '�442!�� �=� ��� �!����!� �+�,� %�� ��%�� 2�2��� � '���� �*2������%!� F4�0%!�� <-��G=� �%���
�+�,�'�%8�2�2��� ��'�����*2������%!�F4�0%!��<-�9G=�� ���4��� !#���2�2��� ��F4�0%!��<-�,G���#%!�
���� !#���,��=�����,#�'� �#���'���!����#��� �'������'�� �����2 ���� ��������!���:�,������$%��#� �
��!����'���#'2����!�����������+�,��# !��,#'��'��,��,%��#� �2 2�% ����2����

����!2�%� � ���#� ��!2��� 2���%!����4�0%!���%�+�� ��B�
�
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.�0%!��<-�B��2�%� � ��'���*��'�� � �#��#9 ��%���+�,��9�$%�C�
��
���� !2�%� � �� #9 ��%�� �+�,� �9�$%�C� �#� � ��� �,,#!'� �+�,� ,�%8� #9 ��%�� �+�,� .#!0�C��

�*����!� �#�� '��� ����� �%!� ��� '?��� '�� �*��+��#���� �2,���� �� %�� ������0�� �+�,� %�� �#�9!��
'*2�2��� �� �%�2!��%!� #%� 20��� :�  !#��� 2�2��� �� '���� �*2������%!� F4�0%!�� <-�'���4G=� � � %���
�!����#���#7������

�#7����� � %�� ,�! ���� �#�9!�� '�� !)0���� :� !����, �!� F�#�9!�� '*2�2��� �� '����
�*2������%!=� ������0�� ��# !#��G=� �#%�� �+#��� �#� !2� $%*��� 2 �� � �#���9��� '�� �#'2����!� ���
�(2�#�)���'��4���9���� �:��*��'��'*2�2��� �� 2 !�2'!�$%���'�� 7�����e@���H�����&66<I��
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2.3 Flambement de la zone équatoriale 

���'�%8�)��� ,��� 2 %'�2� ,#!!���#�'� �%� ,��� '*%������9!���� �#%����� %��$%���� � :� ���
�!����#�� �� �!��� F��� �*�9���,��'*����, �%!G���#%���!��#��� ��� ,#�� ��  #%�� ���� ��!��) !���
�� !#'%� ���!2,2'����� �F����'�� ����=��#�9!��'*2�2��� ��'�����*2������%!G�����������0��
,#� ��� �-�2�2��� ��'�����*2������%!������!����#���� �!���,#���'2!2���� �20����:� &��1�6��� − �
F��� �!����#�� �8 �!��� 2 �� � �%���=� ,���� !�+��� � :� ���#��!� %��� '�442!��,�� '�� �!����#��
2$%�+���� �=��� !���*�� 2!��%!�� ��*�8 2!��%!G��	��,#� �, �9��� 2!��5,#���� ��� ����#�2��� !�����
,�� !��'�����9����� �����%��#! �F,�������%���%��,#���0����!4�� �'���*��+��#�����%!�����%��#! G��
��� ,#��#! ���� � ,#���'2!2� �� � '��  7��� �2#5##;2�������� !2�%� � �� '�� ��� ���%�� �#�� �#� �
�!2��� 2���%!����4�0%!���%�+�� ��B�

�
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�*2$%� �%!�'��������9!�����

2.4 Discussion 

�����2 (#'����!#�#�2���'���������  2!� %!���#%!�����#'2���� �#��'%�4���9���� �% ������ �
02�2!������ � '��� 2�2��� �� ,#$%��=� '*�% !��� !�,#%!�� � �%� ,(����0�� '�� ��%���%!�� �#')����
�#%!����,��,%��'%�4���9���� ��

�#%���+#����!2��� 2��,��%����2 (#'��$%����!�� �'���#'2����!��*����!� �#��'���������%!�
%��� ���9!���� (7��!2��� �$%�� 4���� ��� % ������ � '��� 2�2��� ��  2 !�2'!�$%���� ���� ,#�'� �#���
�2,�����!��� �!2��� 2��� �!2,2'����� � #� � 2 2� +2!�4�2��� 20������ � :� �*��'�� '*%�� ��,#�'�
�#0�,���� 2�2��� � 4���� F�9�$%�CG�� ���� !2�%� � �� #9 ��%�� ��!� ���� '�%8� �#0�,����� �#� �
,#�,#!'�� ���� !���%8�������%�����+�,�������������8�2!���� �%8��

���!�� ���2���#����$%�=����,�  ���2 (#'����!�� �'���!2'�!��,#!!�, ���� ��*����!� �#��'���
������%���+��%�'��������9!���=������'����'��20������ �'��� �����'��,��,%���!��� �+���� �
���#! �� ��+%����4�������'%�������0��$%*�����!�$%��! ������,���'*��'�� � �#��'���*��+��#����
�#%�����:�%����!����#�� �� �!���2 ���� �,#��#�2������44� �'*��+�!#��&16�666�2�2��� ��Q� ���
 �����'�� ,��,%����#%!� ,�� ,��� �� � '*��+�!#���3(�'���� ��� ,���'*%��,��,%����!���)��� �%!�  !#���
�!#,����%!����
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3 Sollicitations complexes. 

3.1 Comportement de la prothèse en fatigue 

�*#9J�, �4��,���� �'*2 %'��!�����#���9��� 2�'*% �����!�����#'2���� �#���#%!��!2'�!�����'%!2��
'��+���'*%�������� �'#��2���#%!�,�,�=��#%���#%���#�����9��2���%!��*2 %'��!2����2����!������
��� � � ��� H���� &66<I� $%�� �#! �� �%!� ��� �!2'�, �#�� '�� ��� '%!2�� '�� +��� '��� �� 2!��%8�
,�#% ,(#% �$%����
�  ��2 %'�����#� !2� �*�� 2!M �'��,#�9���!� ������%�� �#���%�2!�$%��'*%��
,7,��� '�� �#���,� � �#��� :� %��� ,#%!9�� �8�2!���� ���� '�� ^k(��!�� ��� �%44� � '�� '2 �!����!�
�8�2!���� ������ �,�  ��,#%!9�=�'��!2�����!�%������%�� �#�=�� �'��!���+�!�����D#�����#%������
:� '��� ,#� !��� ��� #%� '24#!�� �#��� ��8������� �#%!� ��� '2'%�!�� ��� �#�9!�� '�� ,7,���� �+�� �
!%� %!������4�0%!��<1��#� !��%���8������'*%���,#%!9��'��^k(��!=��

�#%!�#9 ���!�,�� 7���'��,#%!9�=�'���,7,����'���#���,� � �#���'#�+�� �M !���44�, %2��J%�$%*:�
!%� %!�� '�� �*������ � �#%!� %��� ,#� !��� �� '#��2��� 
�  �� #�2!� �#�� '#� � M !�� !2�2 2�� �#%!�
'�442!�� ���+���%!��'��,#� !��� ���������% �������,#�� !%�!�����,#%!9��'��^k(��!�$%����!�� �
'��!����!����,#� !��� ����8�����������$%2��� �����#�9!��'��,7,����:�!%� %!���
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.�0%!��<1�B��8������'*%���,#%!9��'��^k(��!�H����&66<I��
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	��� 4#��� ��� ,#%!9�� �'�� �4�2�� �8�2!���� ������ =� ��� �%44� � ��#!�� '�� ���%��!� %�� ,7,���
'*������� '�� 4� �0%�� F,#��!����#�� e� ,���������� G�Q� ��� ��, %!�� '�� ��� ,�! �� '��� ,#� !��� ���
#9 ��%��:��*���%��'���,��,%�����!��  !��'���#,�����!�����D#����������%��4!�0�����'���*������ �� �
�����=�������!��#! �� �:� ���,#%!9��'��^k(��!�'%��� 2!��%�2 %'�2=�'*7��!2'�!�� ����#�9!��'��
,7,���:�!%� %!���
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3.2 Essai de fatigue  

�*������ '�� 4� �0%�� $%�� �#%�� �+#��� ,#���'2!2� �� � %�� ������ �#!�����2� % ����2� '����
�*��'%� !��� � � !�$%��� ��!� ��� �#!��� �.� ��� ���� ��36�� �%!� ���� ������ �� ������!��� �#%!�
+2!�4��!� ��� !2��� ��,�� '��� �!# ()����� ��� ,#���� �� :� ,#��!���!� �*������ � :� ��� � �� !�� '�%8�
��� ��%8�����+���%!�'����!!�0��,#!!���#�'�:�"6T�'������!#J�, �#��'������!# ()��� �� 2�������
'24#!�� �#��� �#� � �!#+#$%2��� ��!� ��� �#%+���� � �� �!�� �4� '%� ��� ��%� �%�2!��%!� $%�� �� �
�#9����F������ ��%���42!��%!��� �4�8�G������!# ()����#%�����������:�'���4#!,���'��,���������� �
�� ����� ��%��������,����!����4#!,��'��,#��!����#����*�������� ��44�, %2�����#�� �#��+�! �,����
F4�0%!��<3G��

���,#%!���'%���� ��%��%�2!��%!��� �'���6����F&�8�&6����!2��! ���'����! �� �'*�% !��'%�
�#�� � '*2$%���9!�G�� ���  �� � �� � �44�, %2� :� -�-�D� F��+�!#�� &66� ,7,���@���% �G� '%!�� � &��63�
,7,��������'%!2��'���*�������� �'#�,�'���*#!'!��'*%������������
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3.3 Modélisation de l’essai 

�#%�� ���#���  �� �!� '�� !��!#'%�!�� �,�� ��!� ��� ���%�� �#��%�� ,7,��� %��$%��'�� ,� � ������ '��
4� �0%��� ��� ���%�� �#�� �%�2!�$%�� '*%�� ,7,��� '�� �#���,� � �#�� �� � �44�, %2�� ���  !#��� 2 �����
F,#������'�$%2��%!����4�0%!��<3�:�'!#� �G�B�

F�G ����!���)!��2 ����,#!!���#�'�:�%���,#��!����#��'������!# ()���J%�$%*:�%���(�% �%!�'��
"6T�'�����(�% �%!���� �������

F&G �����,#�'��2 ����,#!!���#�'�:�%��,���������� �N�����!�O�'�������'�!�, �#��F&G�F&6��G�
F-G ��� !#���)���� �'�!��)!��2 ����,#!!���#�'�:�%��,���������� �N�!� #%!�O�'�������'�!�, �#��

F-G�F�6��G��
�
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���  �!���� '�� ���%�� �#�=� ,�,�� �����$%�� '�� !2�����!� %�� ��,(�L����� � '��� '�442!�� ���
2 ����=�:���+#�!�B�

• %��� �!���)!�� ���%�� �#�� �%� ,#%!�� '�� ��$%����� #�� �#'2����� ��� ,#��!����#��
F2,!������ �'��&6T�'�����(�% �%!���� ����G���

• ����!2�%� � ��'��,�  �����%�� �#���#� ����%� ��% ����2��,#����'#��2���'*�� !2��'��
������%�� �#��'%�,���������� �'�������'�!�, �#��&�F4�0%!��<3G��

• ��� �M��=� ���� !2�%� � �� '�� ,�  �� '�%8�)��� ���%�� �#�� �#� � % ����2�� ,#����
'#��2���'*�� !2��'����� !#���)������%�� �#���

��� ,��� ,#���'2!2� �#%!� ��� �#'2���� �#�� '���  !#��� 2 ����� '�� ,#��!����#�� �� � ,#��#�2�
'*%��� ��+��#���=� '*%�� 0��� F�7�� � ���� ,�!�, 2!�� �$%��� '%� 0��� �G� � � '�� '�%8� ��� ��%8� '��
,#��!����#����#%�� �+#��� ����#72� ������!��) !����� 2!��%8� �'�� �4�2�� �8�2!���� ������ �
F,(��� !�� ���G�� 	�� ,#� �, � 9��� 2!��5,#���� � �� � % ����2� �� !�� �*��+��#���� � � ��� 0���� �#%!� ���
�!���)!�� 2 ���� F���%�� �#�� '�� ��� ,#��!����#�G� �#%�� �+#��� ,#���'2!2� %�� ,#� �, � 0������ �
�� !���*��+��#����� �������� ��%8�'��,#��!����#���

�#%!� ���� '�%8� �% !��� 2 ����� F���%�� �#��� '%� ,���������� � ����!� � � !� #%!G� �#%�� �+#���
,#���'2!2� %�� ,#� �, � 9��� 2!��5,#���� � �� !�� ��� ,�� !�� '�� ��� 9���� '�� �*��+��#���� F�%!� %���
�%!4�,��!#�'��'��&1����'��!�7#�G=�����#��� �'%�'?���F�%!�%����%!4�,��!#�'��'���1����'��
!�7#�G�� �������� ��%8�'��,���������� ��	��,#� �, �0������ ��� �,#���'2!2���! #% ������%!���


�� ,(#�8� �� 2 2� �44�, %2� ��!)�� ��%���%!��  �� � �+��� '�� ���%�� �#��� '%� ,���������� � �+�,�
'*�% !���  7���� '�� ,#� �, � F4!#  ���� � 4��9���  #% � '*�9#!'� �%��� 4#! G�� 
��� '�!���!�� 2 ���� �
���%44���� �� �#%!� ���� ���!� �*������ � ��� ���,��B� ��� �!# ()��� 0������ � �%!� ��� ��� ��%� '��
,���������� ��

��� 4�0%!�� <�� �#� !�� %�� ,��� �+�,� %�� 4!#  ���� � 4#! =� � � ,#���� #�� ��% � ��� +#�!� �%!� ���
4�0%!��<����� �9=�����!# ()���0�������%!������� ��%���42!��%!��
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����� ��� ,���'%� ,#� �, �9��� 2!��5,#���� �$%���#%�� �+#��� 4�������� � ,(#���� '*�����$%�!=�
 #% ��U%'�'���*��+��#��������! ���� �:����D#���,#���'2!2���� !�� ����,#� �, ��+�,�����%!4�,��
�� �0#��� ��'���%!��,#��2��+�,�,����5,����'24������ ��
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3.4 Résultats 
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3.5 Simulation de l’implantation de la prothèse. 
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3.5.1 Mise en données : cas 1 
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3.5.2  Maillage 
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3.5.3 Résultats numériques et discussion 
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3.5.4 Mise en données : cas 2 
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3.5.5 Résultats et discussion 
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RESUME : 

Un logiciel permettant la simulation du comportement mécanique des matériaux 

hyperélastiques (représentatif des tissus mous), avec au moins deux corps déformables en 

grandes déformations a été développé. D’un point de vue mécanique, l’implant mammaire qui a 

fait l’objet de notre étude est une structure complexe composée principalement de deux corps : 

une enveloppe et un gel en silicone. Une étude bibliographique nous a permis de déterminer les 

méthodes adéquates pour caractériser le comportement mécanique de chaque constituant 

selon sa nature (gel ou solide). D’un point de vue numérique, deux modèles hyperélastiques 

(Néo-Hookéen et Mooney-Rivlin) ont été choisis sur la base d’une étude bibliographique. Ils ont 

été implémentés dans un code élément finis développé au CEMEF, basé sur une formulation 

mixte vitesse pression. Les modèles hyperélastiques choisis ne peuvent être intégrés tels quels 

sous leur formulation énergétique. Ils doivent être préalablement adaptés au formalisme 

spécifique des lois de comportement. Les développements numériques réalisés ont été validés 

en confrontant les résultats des calculs à des solutions analytiques lorsque celles-ci étaient 

disponibles ou à des résultats expérimentaux. Le code a ensuite été utilisé pour modéliser le 

comportement global d’une prothèse soumise à des sollicitations simples comme un essai de 

compression ou d’indentation, ou encore à des sollicitations plus complexes (essai de fatigue, 

modélisation de la pose de la prothèse). Des phénomènes de flambement sont susceptibles 

d’apparaître dans certaines conditions et se matérialisent sous la forme de plis. Nous avons 

réalisé une étude approfondie sur la modélisation de ce phénomène, en cherchant notamment 

les conditions numériques qu’il est nécessaire de respecter (pas de temps, différence de 

pression, qualité et taille du maillage) pour les mettre en évidence dans le cas d’une membrane 

fine discrétisée à l’aide d’éléments tétraédriques de type P1+/P1. 

Mots clés : Hyperélasticité, multi-corps, grandes déformations, flambement, Implant 

mammaire 

ABSTRACT :

Software to simulate the mechanical behaviour of hyperelastic materials (representative of soft 

tissue), with at least two deformable bodies in large deformations has been developed. From a 

mechanical point of view, the breast implant which has been the object of our study is a 

complex structure composed primarily of two bodies: an envelope and a silicone gel. A literature 

review has allowed us to determine the appropriate methods to characterize the mechanical 

behaviour of each component according to its nature (solid or gel). From a numerical point of 

view, two hyperelastic models (Neo-Hookeen and Mooney-Rivlin) were selected on the basis of 

a literature review. They have been implemented in a finite element code developed CEMEF, 

based on a mixed formulation velocity-pressure. Hyperelastic models selected can not be 

included as such in their energy formulation. They must first be adapted to the specific 

formalism of constitutive laws. Numerical developments achieved were validated by comparing 

numerical solutions with analytical ones when they were available or experimental results. The 

code was then used to model the global behaviour of a prosthesis subjected to simple loadings 

such as a simple compression test or indentation, or solicitations which are more complex 

(fatigue test, modelling surgical operation). Buckling phenomena are likely to occur in certain 

conditions and materialize in the form of wrinkles. We conducted a comprehensive study on the 

modelling of this phenomenon, including by seeking numerical conditions it is necessary to 

respect (load increment, pressure ratio, quality and size of the mesh) to highlight in the case a 

thin membrane discretized with tetrahedral elements of type P1+/ P1 
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