Latriple hélice
vers une mecanique du collagene
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Compeétition courbure/ torsion

Rigidité de

courbure : El
Rigidité de torsion : GJ t
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Geométrie : enroulement en triple hélice‘
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Géométrie : contact entre les brins (incorrect) ‘

qg=0 qg>0 /

Cette erreur apparait dans
différents articles, livres
(cables, textile)



‘ Géomeétrie . contact entre les brins (correct) ‘

/’ ligne de contact est
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Meécanique de la torsade‘

(1) Pourguoi sur-enroulement ? 'V = (%% El k? (s)+ZGJ t *(s) _ds

(pour minimiser | énergie de déformation éastique)

(2) Quel est |I'angle de sur-enroulement ?

(3) Quelle est lapression de contact entre les brins ?



Meécanique : obtenir |’ équation d' équilibre 1/3

Approche variationnelle : extremum de I’ énergie déformation éastique
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Via.a.f f1=gV(a(s)d(s)f (9 (s)) ds  Vfonctionnelle
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fq ds 1q Ne donne pas
> egs. Lagrange la pression de

w _ dw contact !
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Meécanique : obtenir |’ équation d' équilibre 2/3

bilan des forces : (1) pour chaque brin et puis (2) pour latorsade



Meécanique : obtenir |’ équation d' équilibre 3/3

On impose un type de configuration -> éguation devant étre vérifiee
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‘ Meécanique : equations d’ équilibre
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n : nombre de brins

(f,m) : charges
externes

systeme sous contraint !

Pression de contact : 5 R &n M= TEgHr Eos - sin3q§




Meécanique : birdcaging of a wire rope
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‘ Cable a 3 brins : contrainte topologique

L, =T, (torsade) +W

L, =T, (torsade)+ T (boucle) + W

boucle
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Biologie du collagene

 Protéine fibreuse (os, tendon).
» 25% de lamasse proténique
du corps humain.
 Filaments extra-cellulaires
(au contraire de |’ actine, kératine).
» Hiéerarchie: organisation de fibres.
 Tropocollagene : triple hélice.
 Chague brin compte 1050 résidus.
« Chaque brin est lui meme une
hélice : polymere (Gly-X-Y),



‘ Collagene: lesrésidus de Glyci ne‘
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Collagene : estimation du rapport desrigidités (brins) ‘

rayon delatriplehdlice: R=2.8A

Diffraction rayons X (Bella& al., 1994)

pasdelatriplehélice: D, =855AP g =0.203rad
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g = 2.3 héliceprimitive: plusfacile a

courber qu’ atordre

Cu, =f "+y 'cosq = -t + %sinq cosg =-0.0027rad / A
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‘ Collagene : modules de rigidité en extension et torsion

relation nonlineaire entre charges externes et déformations :
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X(f,mQ(f,m))=2nsin qcosq+enRgu30032q+§d?_fsmq elfmcosq 0

linéarisation autour de (f,m)=(0,0) :

rigidité en torsion : Mo =C,y Uy, - Cpy = Bcosqoﬁ
fal
By, =7 P Ororo.coL =
Bcosg, X

rigidité en extension: Fo =K,y ey, - Ky =

R*sin’q, 19,




