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Ce travail de recherche sera centré sur l'étude de la rhéologie des membranes biologiques. Les membranes biologiques sont de fines couches de tissu connectif mou, consistant en la protéine de collagène (qui supporte les contraintes), l'élastine responsable des grandes déformations, des sucres (protéoglycanes) et de l'eau. Parmi les membranes biologiques assurant des fonctions d'ordre mécanique au sein du corps humain, on trouve la membrane fœtale, la capsule des organes de l'abdomen (telle que le foie), les valves cardiaques, ou encore la peau. Relativement peu de travaux abordent de nos jours le lien entre le comportement macroscopique, notamment pour des sollicitations multiaxiales, et l'évolution de la microstructure fibreuse des biomembranes et plus généralement des milieux fibreux aléatoires. Les réseaux fibreux aléatoires forment les briques élémentaires de nombreux systèmes biologiques, en particulier les gels de collagène, qui adoptent de multiples morphologies, et qui incluent les tendons, la peau, ou encore les ligaments. Les gels de collagène de type I appartiennent à la classe des bio-polymères, dotés de traits communs tels qu'une contrainte normale négative en cisaillement, une contraction importante et un alignement des filaments lorsque le gel est étiré, ainsi qu'un écrouissage par la déformation de 2-3 ordres de grandeur dans le domaine des grandes déformations. Un thème d'intérêt élevé exploré dans de nombreux travaux est lié à la réponse non affinée de ces réseaux, qui est due à l'énergie mécanique stockée préférentiellement en flexion plutôt qu'en extension. Cette explication a été confirmée par l'absence de corrélation entre la déformation d'une fibrille et son orientation. Un autre aspect important de ces réseaux est la présence de corrélations à longue distance pour la densité et les propriétés élastiques, sous forme de fonction puissance. Notre travail est focalisé sur le comportement mécanique de membranes biologiques souples du corps humain, telles que la membrane fœtale et la peau. Le comportement structural des biomembranes est important pour assurer leurs fonctions physiologiques. La connaissance relative à la réponse des biomembranes sous chargement multiaxial est encore insuffisante, et peu de travaux abordent le comportement macroscopique en relation avec la réponse microstructurale. L'objectif général de notre travail de recherche est alors de construire des modèles constitutifs de biomembranes qui reposent sur l'information microstructurale et sur des essais multiaxiaux.
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