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Résumé :

Ce travail présente une investigation théorique des effets multiphysiques a ’ceuvre dans ’os cortical.
A partir d’une description microscopique intégrant les effets piézo-électriques de la matrice de col-
lagene-apatite et les couplages électro-cinétiques gouvernant I’écoulement interstitiel, nous dérivons via
une procédure d’homogénéisation une description macroscopique du comportement électro-mécanique
de l'os, description nous permettant de comprendre l’origine des phénoménes électriques observés a
l’échelle de I’organe.

Abstract :

In this study, a theoretical investigation of the multiphysical effects governing cortical bone behaviour
1s proposed. The microscopic modelling including piezo-electricity of the collagen-apatite matrix and
electrokinetics is upscaled to obtain a macroscopic description of the electric phenomena that can be
measured in bone tissue.

Mots clefs : Os; Phénoménes électriques ; Modeéle multi-échelle

1 Introduction

La question de la nature des phénomenes électriques observés in vivo dans ’os est un serpent de mer
dans le champ de la biomécanique ostéo-articulaire. Méme si I’on suspecte les phénomenes électro-
chimiques d’avoir un role majeur dans la mécano-transduction du remodelage osseux [1], l'origine
physiologique de 1’électricité observée dans 1'os vivant n’en demeure pas moins une question ouverte
[2]. Depuis les années 60, les phénomenes piézo-électriques induits par les fibres de collagéne sont in-
voqués comme un potentiel mécanisme permettant aux cellules mécano-sensibles de ’os, les ostéocytes,
de détecter les zones du tissu osseux ou les contraintes sont élevées. Ainsi, le chargement mécanique
génererait localement des potentiels électriques le long des fibres de collagene, permettant aux cellules
a I'ceuvre dans le remodelage osseux de détecter les zones a fortes contraintes [3]. La prégnance de
cette idée s’est estompée avec I’émergence de nouvelles théories s’appuyant sur la découverte d’autres
mécanismes plus convaincants, tels que les potentiels d’écoulement [4], les effets de cisaillement générés
par I’écoulement interstitiel sur les membranes cellulaires [5], les interactions entre 1’écoulement inter-
stitiel et les fibres péricellulaires [6], ou encore les microfissures [7].

Nous avons développé une procédure de modélisation multi-échelle s’appuyant sur nos travaux sur
les milieux ostéo-articulaires [8] permettant de rendre compte des phénomenes couplés. Ainsi, nous
représentons 1’os comme un milieu poreux saturé par un électrolyte et dont la phase solide est piézo-
électrique [9, 10]. S’appuyant sur la technique de I’homogénéisation asymptotique telle qu’introduite
par [11, 12], cette méthode permet de comprendre aux différentes échelles la nature des phénomeénes
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électriques. Ainsi, dans une premiere partie, les ingrédients du modele microscopique sont rappelés.
Puis, apres homogénéisation, le modele a 1’échelle du tissu osseux est décrit. En particulier, notre
approche permet de décrire les potentiels électriques mesurés in vivo sur un chien qui marche [13].

2 Approche multi-échelle

2.1 Géométrie

L’0s cortical est vu comme un milieu poreux saturé ). Le niveau de porosité qui doit étre pris en compte
lorsque I'on étudie les phénomenes électro-chimiques correspond a celui du réseau lacuno-canaliculaire
[14], tandis que l'origine des phénomeénes piézo-électriques est sise dans la matrice solide 4 de col-
lagéne-apatite. Ainsi, la cellule élémentaire représentative Y correspond & une portion périodique du
systeme lacuno-canaliculaire, comme montré sur la figure 1. Dans cette cellule périodique, les domaines
fluide, respectivement solide, sont notés Y, respectivement Yj, tandis que 'interface fluide-solide est
notée 0Y,.

Microscale Y

Macroscale ()

F1G. 1 — Milieu a I’échelle macroscopique (variable X et échelle L) et volume élémentaire représentatif
Y (variable x et échelle /).

2.2 Modele a I’échelle de la porosité lacuno-canaliculaire
Dans cette partie, le modele multiphysique est présenté a la micro-échelle de la porosité lacuno-

canaliculaire.

En ce qui concerne la phase solide, le vecteur déplacement u et le potentiel électrique ¢5 qui la
caractérisent sont reliés par les équations de la piézo-électricité [9] :

V- (C:e(u)+1" - Vg,) =0, (1)
V-(II: Vu—é€5-Vos) = gs, (2)

ol interviennent les tenseurs élastique C, de permittivité €4, et piézo-électrique I, ainsi que la densité
volumique de charge dans le solide gs. Par ailleurs, 'opérateur € donne la partie symétrique du gradient
de la quantité considérée, V- désigne 'opérateur de divergence, V l'opérateur gradient et ’opération
* : x définit le produit doublement contracté entre les 2 quantités.

Le fluide interstitiel, considéré comme un électrolyte monovalent incompressible et newtonien se
déplagant en présence d’une force de Coulomb, est traité comme proposé dans [8] :
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V- V(i + @) = 7 sinh, 3)
D
V- (—(py + M+ 20 £(v) + 7a1) = O, (1)
V.-v=0, (5)
D (nyexp(£)) + V - (ny exp(FF)V) + V- T = 0. (6)

ot

La premiere équation, dite de Poisson-Boltzmann, permet de représenter 1’évolution des potentiels
électriques réduits (x = F x /RT, ou F est la constante de Faraday, R celle des gaz parfait et T
la température), potentiels d’écoulement Yy, et de double-couche @, et fait intervenir une longueur
caractéristique des phénomenes électriques a 1’échelle du pore, la longueur de Debye Lp. La deuxieme
équation traduit I’équilibre de la phase fluide. Outre le terme visqueux ou interviennent la viscosité du
fluide pf et la vitesse de ’écoulement v, le terme de pression fait intervenir les pressions hydraulique
pp et osmotique de Donnan 7, tandis que s’ajoute un terme électrique quantifié par le tenseur de
Maxwell 757, tenseur dont la divergence donne la force de Coulomb. La troisieme équation rend
compte du caractere incompressible du fluide. Enfin, en notant n; la force ionique et D4 les tenseurs
de diffusion pour les cations et les anions, la dernieére équation, dite de Nernst-Planck, permet de
quantifier I’évolution des flux de cations et d’anions J1 = —D. - (exp(F@)(Vny & ny Vy)) sous les
effets conjugués de la diffusion, de la convection et de ’électro-migration.

A ces équations s’ajoutent les conditions sur I'interface Yy, caractérisée par sa normale unitaire n :

Uy + ¢ = ¢, (7)

(—€7- V(i +¢)) -n=oy, (8)

—(IT:Vu—€5-V¢s) -n=os, (9)
du

V= (10)

—Ji -n=0, (11)

Ss-n=S;-n. (12)

Du point de vue des phénomenes électriques, s’il y a continuité des potentiels électriques au niveau
de 0Yys, les densités surfaciques de charge vues du c6té du fluide oy ou du solide o; pouvant étre
différentes, un saut du champ électrique est possible. Notons que €y représente le tenseur de permit-
tivité du fluide. Les autres conditions aux interfaces correspondent a la propriété non-glissement, au
caractere imperméable des parois du pore, et a la continuité des contraintes normales.

2.3 Homogénéisation

Ces équations a 1’échelle microscopique sont “propagées” a ’échelle supérieure du tissu cortical en
utilisant la technique de I’homogénéisation asymptotique. Nous renvoyons le lecteur intéressé vers les
références [11, 12] pour plus de détails sur cette technique. Cette procédure repose sur I'indépendance
des échelles et permet de dégager les phénomenes purement microscopiques ou purement macrosco-
piques de ceux ou les effets des échelles interagissent. Ainsi, dans notre cas, le vecteur déplacement, le
potentiel d’écoulement, la pression du fluide et la force ionique se révelent étre des variables purement
macroscopiques [9]. Enfin, cette procédure permet de dégager des propriétés effectives du matériau
hétérogene considéré, permettant ainsi d’obtenir un modele macroscopique décrivant la physique a
I’échelle supérieure.

3 Reésultats et discussion

3.1 Modéle a I’échelle du tissu osseux

Au travers de la procédure d’homogénéisation, il apparait que les phénomenes piézo-électriques et de
double-couche ne sont plus visibles a 1’échelle macroscopique. Ce résultat est di aux lois d’échelles
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construites a partir des caractéristiques mesurées pour l'os [9]. Ainsi, le modele a ’échelle macro-
scopique consiste a trouver les variables macroscopiques que sont la vitesse darcéenne V, le vecteur
déplacement u, le tenseur des contraintes totales S;., la force ionique ny, la pression hydraulique p,
le potentiel d’écoulement 1, et la porosité Ny, qui satisfont aux équations suivantes sur le domaine €2 :

(

Vx - Siot =0, (13)

Stot = C* 1 ex(u) — a™py + 7%, B (14)

\é' = -KpVxp, —KcVxny, — KegVxiy, (15)

e [npmpy™] = Vx - [DL (Vxnpy £ 0 Vx )], (16)
. 0 )

ZX -V =—a": (%Ex(u)a-i- 19@]01; + fe, (17)

ony . A

ot +Vx -V+n;Vyx atll 0. (18)

Dans ces équations, les opérateurs de dérivation spatiale se rapportent a I’échelle macroscopique et
sont indicés par X. Ce modele a 1’échelle macroscopique se compose donc de I’équation traduisant
I’équilibre global (13) ou intervient le tenseur des contraintes S;,; défini a 1’aide d’une loi de Biot
modifiée (14). Dans cette derniére expression, les tenseurs homogénéisés d’élasticité C*, de Biot a*
et de Maxwell 7* sont explicitement établis dans [9]. Par ailleurs, nous avons montré que, dans 1'os,
seuls restent les effets poroélastiques, les effets électriques demeurant négligeables [10].

Le transport de fluide s’appuie quant & lui sur une loi de Darcy généralisée [8] intégrant, outre le
flux hydraulique en réponse au gradient de pression du fluide et caractérisé par la perméabilité de
Poiseuille K p, des flux osmotique et électro-osmotique en réponse aux gradients chimique et électrique,
et caractérisés par les perméabilités électro-chimiques K¢ et Kg respectivement.

Le transport ionique est décrit a 1’aide d’une équation de diffusion (16) ou interviennent un tenseur de
diffusion effectif D% dépendant d’une tortuosité électro-morphologique et un facteur de pondération
des concentrations y* dii aux double-couches [15].

Enfin, les deux derniéres équations (17) et (18) représentent les conservations de la masse totale et

fluide respectivement. Les coefficients de couplage ¥ et f. sont explicitement donnés dans [9].

4

x 10

Streaming potential (V)

0 0.5 1 1.5 2 25
Time (s)

F1c. 2 — Comparaison entre les potentiels électriques mesurés in vivo par [13] (croix) et les potentiels
d’écoulement calculés via le présent modele.
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3.2 Validation a ’aide des potentiels d’écoulement

A la lumiere de ce travail, il semble que l'origine des phénomeénes électriques observables in vivo ne
soit imputable ni a la piézo-électricité, ni aux phénomenes de double-couche, mais aux potentiels
d’écoulement. Afin d’illustrer cette proposition, nous avons cherché a retrouver a l’aide du présent
modele les mesures électriques obtenues par [13] sur un chien qui marche. En nous inspirant de la
procédure proposée par [4], il est possible d’estimer les potentiels d’écoulement a 1’aide des écoulements
interstitiels. En effet, en invoquant le principe de réciprocité d’Onsager, on peut montrer que le champ
de potentiel d’écoulement est proportionnel au champ de pression macroscopique [9]. Ainsi, du point
de vue d’un fémur, nous représentons la marche par une sollicitation harmonique axiale de type
traction-compression. Cette sollicitation est construite a partir des données de déformation fournies
par [13], tandis que le champ de pression est évalué a la manieére de [16]. Dans ce calcul, les pa-
rametres électriques de la microstructure corticale correspondent & ceux donnés dans [14] tandis que
les caractéristiques poroélastiques sont prises dans [17]. En outre, la conductivité électrique considérée
est celle d’une solution de chlorure de potassium & 0.01 M et & 37°C (0.1735 S.m~1).

Nous présentons sur la figure 2 la confrontation entre les mesures de [13] et le résultat obtenu avec le
présent modele du potentiel d’écoulement. Cette figure va dans le sens de ce que notre modele multi-
échelle suggérait : les phénomenes électriques physiologiques peuvent étre attribués essentiellement a
Ieffet des potentiels d’écoulement.

4 Conclusion

Cette étude a proposé un traitement électro-chemo-mécanique des phénomenes a l’ceuvre dans 'os
cortical. Ces résultats confirment que ’électricité mesurée in vivo a pour origine les phénomenes de
potentiels d’écoulement, la piézo-électricité n’étant plus visible & 1’échelle macroscopique.

Les résultats de ce modele peuvent en outre apporter un nouvel éclairage sur la mécano-transduction
du remodelage osseux. En effet, si la tendance actuelle est de ne prendre en compte que les phénomeénes
hydro-mécaniques pour représenter 'interaction entre les cellules osseuses et les sollicitations mécani-
ques a l’échelle du tissu, le présent modele permet de vérifier jusqu’a quel point les couplages électro-
chimiques contribuent a cette mécano-transduction osseuse.
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