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Influence de I'anisotropie sur le comportement des ondes
ultrasonores dans I'os trakeculaire

VU-HIEU NGUYEN, SALAH NAILI , VITTORIO SANSALONE

Laboratoire de Mcanique Physique (LMP), UniversiParis Est,
61 Avenue du &réral de Gaulle, 94010 @Gteil, FRANCE

Résune :

L'objectif de cetteetude est de contribuérl’analyse des&sultats exprimentaux obtenus in vitro en utilisant la technique
de transmission transverse (utéis en clinique) sur deschantillons d’os trabculaire. Le systme est écrit par une
couche de milieu poreudlastique anisotrope entre deux fluides. Eponse transitoire du syhe en hauteséguences

estétudée, montrant l'influence de I'anisotropie sur la propagatides ondes lorsque le sgste est sollicé par une
onde plane.

Abstract :

This study is a contribution to the analysis of the experitalgrsults obtained from in vitro ultrasound tests on trablkar
bone by using transversal transmission technique. Thelgmolis modeled as a anisotropic poroelastic layer immersed
between two fluids. The transient reponse of the system nfreguency domain is numerically studied that shows
influences of the anisotropy of bone to the reflection andstrassion of plane waves through a trabecular bone specimen.

Mots clefs : ultrasons, os trateculaire, propagation d’ondes, por@lastique anisotrope glements finis

1 Introduction

La technique de quantification par ultrasons (QUS) est une igpobile mesure non-destructiveéréssante
pour I'exploration des caragtistiques recaniques et/ouépnetriques de I'osn vivo ouin vitro. En principe,
la mesure est bae sur I'estimation des vitesses et deéraifitions des ondestravers I'os. Cependant, I'in-
terpiétation desé&sultats est difficiléx cause de la complegitdu “maériau 0s” qui est un matiau poreux,

anisotrope et éterogene.A I’ échelle macroscopique, on peut distinguer I'os corticah{da porosié est de
5%a 10%) et I'os trabculaire (dont la porogtest de 50% 90%). Celui-ci peugtre decrit comme un métiau
biphasique et anisotrope compod’'une phase solide saég par un fluide visqueux (la moelle osseuse). Du
fait de sa structure complexe, les mesures et lagliwation des ondes dans I'os tealaire sont difficiles.

Pour lesttudedn vitro de la propagation d’'ultrasons dans I'os &ablaire, la plupart des appareils utilisent la
technique déransmission transvergeour ceterminer I'aténuation des ultrasons (BUA) et lalerité des ondes
(SOS) [1, 2, 3,4,5, 6, 7]. De nombreux nades tfeoriques onéte également prop@&s, baés sur le modle de
Biot [1, 2, 8, 5, 3, 6, 9], ou de type multi-couche fluide-soljdkou encore bass suru-CT (Computed Tomo-
graphy) [10, 7]. Le€tudes ont monérque les propétes mecaniques et la configuration structurelle de I'os ont
de fortes influences sur les caiistiques des ondes. Par exemple dans [2], deux compontsmiféerents
d’ondes transmissions o@E obseresa travers degchantillons d’os bovin lorsque les signamis sont dans
la direction (1) paraélle ou (2) perpendiculair& la direction principale d’alignement des teglles. Dans le
cas (1), il aéte obsere deux types d’'ondes biegpaées : unende rapideet uneonde lenteDans le cas (2),
un seul type d’ondes @té obsere. Desétudes tBoriques et exgrimentales ont morérque le comportement
des ondesé&bend fortement de I'angle entre la directiogmission des ondes et I'orientation des éallaires
[4, 11].

Quand de&tudesn vitro sont gali€es sur I'os trabculaire en utilisant la technique de transmission traissye
I'on suppose que I'os trazulaire est un matiau orthotrope dont les axes principaux scgfirds par I'orien-
tation des trabcules. Le€chantillons d’os sont alors cop suivant ces axes et les mesures sealies
pour chaque direction principale. Cependant, il est diffieih pratique de&terminer correctement ces axes
et les directions @gmission des ondes peuvent ne pag parfaitement aligres avec les axes principaux du
matriau. Dans ce travail no@udions les effets de ces erreurs d’alignement sur lestéaistiques des ondes.

A cette fin, nous @veloppons un made auxélements finis pougtudier la propagation des ondes transitoires
dans un systme coupk constit@ d’'un milieu poreux anisotrope saéufdont le comportement eskctit par le
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mockle de Biot) immer§ dans un fluide acoustique.

2 Description du probleme

2.1 Configuration geometrique

La Fig. 1 @ gauche) grsente un s@ma du test de transmission transverseitro qui est constité par : un
échantillon rectangulaire d’os immérglans un fluide, uametteur et unécepteur ultrasonores pkde part
et d’'autre de Echantillon. Les signaux ultrasonores semtis dans la direction perpendiculairéa surface de
I'échantillon. L'analyse des ondeflechies et transmises permet de quantifier certains garasmécaniques
de l'os. Par la suite, on fera les hypé#es que Eémetteur est suffisamment grand et est posigmsuifisamment
loin de I'echantillon pour que I'onde incidente sur la surface éeHantillon puissé&tre consiérée comme
une onde plane (Fig. & droite). En outre, on fera I'hypotse que la bite contenant le sy8ieétudié est
suffisamment grande pour que les ondstechies par les bords puissérite regligées.
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FIGURE 1 — Sclema du test de transmission transverse&itro (a gauche). Configuration retenue pour la
présentettude & droite)

Le syséme est dcrit dans un tédre orthonorra directR(O; x4, x2, x3). Dans cett&€tude, comme on s’igtesse
uniguement aux ondes planes, on coasida le domaine limi par le rectangle ABCD (Fig. 1). Les domaines

occuges par les fluides et I'os sonésigres respectivememf , Qg etQb. Les interfaces entre I'os et les fluides
sont respectivement rﬁnsl“({f etl“gf :

2.2 Equations du probléme

On presente dans cette section ésgiations du mouvemeatablies pour chaque domaine ainsi que les condi-
tions aux interface et aux limites. Dans la suite, @signe par * superpog la cerivee temporelle, pay et

V- les oferateurs gradient et divergence respectivement, par ‘itlesproduit scalaire entre deux tenseurs du
second ordre soit I'application d’un tenseur du qumire ordre sur un tenseur du second ordre.

Equations des ondes dans les fluides Le fluide occupant les deux domair(éé eth est consiéré comme
un fluide acoustique dont la masse volumique au repgsyestle module de compressibéiesti ¢. En notant

parp; etpy les champs de pression damé et Qg leséquations des ondes dans ces deux domaines peuvent
s’écrire :

7 D

11
Kp™ py

V.-Vpi =0 dansﬂf pouri =1, 2. (2)

Equations de propagation d’ondes dans I'os (milieu porélastique anisotrope). La couche d'os est métisee
comme un milieu biphasique dont la phase solide (de massenigliep,) est satuee par le reme fluide oc-

cupant les domaine@{ et Qg Le mockle est bas sur les travaux de Biot [12] lorsque le comportement du
milieu porcelastique est anisotrope. Eagligeant la force volumique duela gravié, le systme déquations
dans la couche d’os&trit :

Voo = pu’+ppib, (2
—Vp = ppit’ +k T+ b, ©)

2



19©MeCongrs Francais de Mcanique Marseille, 24-28 a@it 2009

oup = ¢ pr+(1—¢) ps estlamasse volumique duatangep la porosié, o (x, t) le tenseur des contraintes to-
tales etp(x, t) la pression interstitielle dans les pores ; les vecteaptastement du squelette solide et du fluide
sont noés respectivement par (x,t) etu’ (x,t) qui permettenégalement deéfinir le vecteur @placement

de filtrationw = ¢(u/ — u®); k et b sont deux tenseurs sytriques du second ordre et sortermires
comme @crit ci-dessous :

- Le tenseuk est le tenseur de pedabilitt qui est @termire a partir de la viscositdynamique du fluide et
de la perngabilite intring2quex :
K
k=——, 4

ou F,(w) est un coefficient prenant en compte ésistance visqueuse dédoulement du fluide en hautes
frequences [12]. Pour le milieu orthotrope, le tenseesst suppos diagonal x = Diag(k11, k22, k33).
- Le tenseub est cefini a partir du tenseur de tortuasit par la relation :

b:%a. )

Le tenseur de tortuo&ita du milieu orthotrope est aussi suppatiagonal a = Diag(aq1, age, ass). Dans
cette étude, les coefficients de tortudsitians les trois directions principales sont egtinen utilisant la
relation de Berryman :
a; =1+ri(1+1/9), (6)
ou r; est un param@tre lié aux caradristiques de la microstructure de I'os dans la direction
La loi de comportement d’'un matiau por@lastique li@aire anisotrope s’exprime par les relations :
o = C:e—ap, )
1
——p = V- €, 8
7P wtae 8

ou C est le tenseur (du®brdre) délasticie du milieu poreux draid; « est le tenseur (syétrique du second
ordre) de Biot qui est aussi diagonal pour le milieu orthpérple scalairé\/ est le module de Biot. Le tenseur

des dformationse est lie au &placement de la phase solide par la relation=: 3 (Vu® + (Vu®)T), ot “T”
désigne l'oerateur de transposition.

Conditions aux interfaces et aux limites

- Conditions aux interfaces entre le milieu poreux et le fluigler les deux interfacdzﬁf ethf, les conditions
de continuié de la pression et des contraintes normales imposent :

pP=D bf .
ont! = _pml! } surl’)” aveci = 1,2. 9)

En faisant I'hypotese que le mouvement du fluide dans les pores de 'os sis aufagés est libre, la
condition de continué des vitesses du fluide dans la direction normale aux inesfsecrit [13] :

1
(sz+127+1ls> - =0 surr? aveci =1,2. (10)
Pf

- Conditions sur les bords extieurs :Du fait que dans cettetude on ne s'iriresse qu’au probine des ondes
planes se propageant suivant la directignles onde€mises de Emetteur peuveritre mo@lisees comme

une pression uniforme s, (ligne AD dans la Fig. 1) :

P = po(t) Surl“g,,c . (11)

De la méme facgon, les conditions impass sur les deux lignes AB et CD (Fig. 1) expriment le fait qee le
ondes restent toujours planes dans le domaine ABCD :

Ip1 f

- r 12
T 0 surly, (12)
ou’ ow b

=0, — =0 surl’ 13
o ' g ; (13)
Jp2 f
2 _ . 14
Dy 0 surly (14)

La frontic‘erel“f,;<>C> (ligne BC dans la Fig. 1) est plae suffisamment loin (pour la cee des panonenestudis)
pour pouvoireviter les ondesaflechies et, de ce fait, on peut y imposer une condition de ipressille :

p2 =0 surl“g“’. (15)
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2.3 Formulations faibles

La proc&dure classique est appliegi pourétablir les formulations faibles du prashe @crit dans la section
preccdente. On ne psente ici que les expressions obtenuegsapalcul. Ces formulations faibles ogif
implémenées dans le code de calcul al&ments finisCOMSOL Multiphysics.

Fluides. La formulation faible pour les deux domain@$ et} occuges par le fluide est :

1 1
[ v [ v vpav - [ @p)@+a) nfas =0, o
of Ky ol Pf e
YV op; € C2 aveci = 1,2

ol §p; est une fonction test (asséeia p;) définie dans I'espace des pressions admissiBfés nff est le
vecteur normaﬁl“i.’f orieng vers lintérieur du domaine de quidél{ (voir Fig. 1).

Milieu poreux. Les formulations faibles obtenues dans le domé&ifsont :

éus-pﬂ,st—i-/ 5u8-pfide+/ (Vou*): [(C+Mawa): e+ Ma (V- -w)|dV
Qb Qb

Qb
+ ou’ - <p1 nrbf) as + ou’ - (p2mr,,)dS =0, a7)
e/ ! Too
5w~bibdv+/ 6w',of115dV+/ ow - (k_lzb)dV+/ (V-6w)[M (a: €+ V- -w)|dV
Qv Qv Qv Qv
+/Fﬁf dw - <p1 nrz;f) ds + /p;f dw - (pz nrgf) s =0, (18)

VY (du, dw) € C29

ou du etdw sont deux fonctions tests (assees respectivemeatu etw) définies dans I'espace desmlacements
admissible€?¢ . En outre, le symbole désigne le produit tensoriel.

uw*

3 Reésultats nuneriques

Données nunériques. On va consié@rer un tesin vitro d’'un échantillon d’os traéculaire humain immesgy
dans 'eau. Les caraatistiques physiques de I'eau sont déas par le module de compressikili' ; = 2.25

GPa et la masse volumiqye = 1000 kg.m~3. L’ échantillon d’'os a une porogit = 0.8 et est écrit comme

un maériau orthotrope dont les axes principaux sonesd], «,, «5). En particulier, l'axex! indique la
direction principale d’alignement des tédles.

Afin de simplifier le probdme, on suppose qug = 3 et on consiére I'échantillon dans le plax), «%). En

congquence, le probme peuétre €solu dans un plan. Dans le eepR’'(O; x}, =), la loi de comportement
(7) peut se&écrire en utilisant la notation de Voigt comme :

{o} =[Cl{e} — {a}p, (19)

ou {o} = (011,033,013)7, {€} = (€11, €33, €13)7 et{a} = (a1, as3,a13)’. Pour cet exemple, les compo-
santes d¢C'] sont cetermirées en utilisant les formules empiriques deesipar Yangt al[14] qui fournissent
les constantes dlasticié orthotrope d’os humain en fonction de la poresgt des constanté&astiques de la

phase solide. Les paranes porélastiques peuvent ensugétre calcuds sans difficuéts [15].

En supposant que la phase solide de 'osédastique isotrope dont le module d’Young et le coefficient de
Poisson sont respectivemelif = 20 GPa etv, = 0.3, les valeurs nuiriques des paragires porélastiques
utilisés pour ce calcul sont :

i 1.5783 0.2881 0 0.956
C=]0281 0559 0 (GPa), {a}=1{ 0979 § , M =2.735(GPa). (20)
0 0 05317 0

Les coefficients de tortuositontéte supposs identiques dans les deux directiariset x5 : r; = r3 = 0.25
(voir Eq. 6). Quant au tenseur de pé&rabilite, les valeurs;; = 1078 m?, k33 = 1077 m?, = 1072 Pa.s [6]

4
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ontét utlisees. On note que les valeurs de ces patess sont dorés dans le regre R’ et que leurs valeurs
dansR doiventétre calcudes en fonction de I'angleentre les deux axes,; etx;.

- .

L epaisseur de &chantillon esf. = 0.01 m. La pression impd=e enl%,. (qui se trouved z; = —0.01m) est
définie par :

po(t) = Py e 2Uot=D% sin (27 fot) (21)

ou fy est la fiequence centrale €} est une constante. Pour cet exemgle= 1 MHz (valeur couramment
utilisée dans les exgiences QU vitro) et Py = 1 Pa.

Résultats et discussions. On ptésente dans la suite dessultats concernant les ondes transmiséavers
I'échantillon d'os et mesées au pointr; = 0.012 m (se trouvant@ une distance dé mm a droite de
I’ échantillon). On s’iréresse aux deux cas suivantla direction de 'ondé&mise est : (1) (presque) pagé ;

(2) (presque) perpendiculaiéela direction principale d’alignement des teahiles.

0.5
<
e
£
N
-
o
=)
Y
o
p
>
)]
(%]
o
o

-05 1 1 1 1 1 1 1
18 1.9 2 2.1 2.2 2.3 24 25 2.6
time (s) % 10°°

FIGURE 2 — Cas 1 : comparaison des ondes transmises quand la diredioisdion des ondes est (presque)
paralklea I'alignement principal des tréules &} ~ x;).

Pressure at xl:0.012m (Pa)

1
1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8

time (s) % 10°°

FIGURE 3 — Cas 2 : comparaison des ondes transmises quand la direcimisdion des ondes est (presque)
perpendiculairé I'alignement principal des tréoules &5 ~ x;).

La Fig. 2 peésente les signaux des ondes transmises quand la dire@imisdion est presque paidéa celle
d’alignement principal des trélsules, I'angle entre ces deux directions pouvant varigeéhet 15°. On peut
constater pren@érement que quangl = 0°, 'onde transmise se compose de deux ondgmBes : une onde
rapide et une onde lente qui sont bien connues comme les daei@s ae Biot correspondant respectivement
aux mouvements relatitn phaseu hors phasentre les phases solide et fluide du milieu poreux. L'ampéitud
de I'onde rapide est nettement&nifeurea celle de I'onde lente. Cegsultats correspondent bien aux obser-
vations exgrimentales [2]. Le comportement des ondes transmises ehemgblement quartlaugmente. Si
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les signaux des ondes palie= 0° etd = 5° sont presque identiques, les @ifénces entre ces deux cas et ceux
correspondarad = 10° etd = 15° deviennent significatives. On constate aussi que kst grand, moins les
écarts entre les amplitudes des ondes rapide et lente spoitants.

On piesente dans la Fig. 3 une comparaison des ondes transmigelepaas a la direction démission
des ondes est presque perpendiculaif@alignement principal des tréules. Une seule onde transmise est
obsenee dans ce cas, ce qui correspond encore aux observatiomsnesptales [2]. Contrairement au cas
préecédent, les signaux des ondes transmises pour leareliffs angle$ (75°,80°,85°,90°) sont quasiment
identiques. On peut en conclure qu’une petite erreur datistéamination des axes principaux n’a pas d’effets
importants dans ce cas.

4 Conclusions

Dans le cadre de la métisation des essais ultrasonores sur I'osécattaire par la technique de transmission
transverse, nous @sentons ici unétude nurdrique montrant le comportement des ondes transmisesuorsq
la direction démission d’ondes ultrasonores néramde pas exactement avec une des directions principales
d’orthotropie de lechantillon d’os. Nosésultats montrent que les erreurs d’alignement ont detseffgor-
tants quand les ondes sdnrhises en direction (presque) pagddla la direction principale des trabules. Par
contre, ces effets sonégligeables si les onde s@hises en direction (presque) perpendicularksdirection
principale des tradcules.

Un mockle auxéléments finis pour la propagation d’ondes ultrasonores dasgsgme coupd compoé d'un
échantillon d’'os immerngdans un fluide ate cevelopge. La moelisation de I'os se base sur le nebel de Biot
appligle aux makriaux poreux anisotropes. En utilisant ce mled on peut envisager de prendre en compte
d’autres aspects comme l'influence dedehogeréités et peutre étendu au cas non kaire. En outre, ce
mockle peuttre directement appligupour la simulation nuérique du QUS par la technique de transmission
axialein vivo.
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