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Résuḿe :

L’ étude de l’influence du chargement mécanique sur l’́ecoulement du fluide interstitiel de l’os cortical a pour but
de mieux comprendre la ḿecanotransduction du remodelage osseux. Le développement d’un modèle poróelastique
de l’ost́eon, structure unitaire de l’os cortical, permet d’étudier l’interaction fluide-solide. Leśequations de la
poroélasticit́e sont impĺement́ees et ŕesolues̀a l’aide d’une ḿethode aux́eléments finis. Les résultats obtenus par la
méthode sont comparéesà une solution analytique. La ḿethode nuḿerique est ensuite utilisée en introduisant une
perḿeabilité variable pour l’ost́eon. Les ŕesultats obtenus sont discutés pour leur implication dans le remodelage
osseux.

Abstract :

Study of the mechanical loading’s influence on fluid flow within cortical bone aims to better understand bone
remodeling’s mechanotransduction. The development of a poroelastic model of the osteon, unit structure of cortical
bone, allows one to explore the fluid-solid interaction. Poroelasticity equations are solved by the finite element
method. Results are compared to analytical ones. The numerical method is then used to introduce a variable
permeability for the osteon. Results are finally discussed for their implication on bone remodeling.
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1 Introduction

L’os cortical est un type de tissu poreux présentà la ṕeriph́erie des os longs [1]. Les acti-
vités quotidiennes telle que la marche ou le maintien de posture conduisentà une sollicitation
mécanique cyclique de fréquence variant de1Hz à 20Hz. Lanyonet al. [2] ont montŕe que
pour des sollicitations ḿecaniques de l’os, le tissu osseux se modifie et adapte sa structure au
chargement imposé. Ce ph́enom̀ene appeĺe remodelage osseux est lié à l’écoulement de fluide
interstitiel dans les pores des différenteśechelles de porosité de l’os cortical [3]. L’os cortical
est constitúe de structures cylindriques creuses appelés ost́eons, lesquels sont renouvelés lors
du remodelage osseux. La circulation du fluide interstitiel dans l’os s’effectue au niveau de ces
ost́eons. Cet́ecoulement est induit en partie par le chargement mécanique du tissu osseux [3].

La poróelasticit́e, th́eorie d́evelopṕe par Biot [4], permet de prendre en compte l’influence
du chargement ḿecanique d’un milieu solide poreux déformable sur l’́ecoulement du fluide
interstitiel contenu dans les pores. Cette théorie permet aussi de considérer le r̂ole mécanique du
fluide pŕesent dans les pores. Cette théorie aét́e utilisée par Weinbaumet al.[5] et Zenget al.[6]
pour proposer un modèle du comportement d’un ostéon. Zenget al. [6] ont consid́eŕe un ost́eon
mod́elisé par un cylindre poróelastique creux soumis̀a un chargement cyclique. Le champ de
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contraintes du problèmeélastique correspondant est utilisé pour calculer la distribution radiale
de pression au cours temps.

La méthode deśeléments finis áet́e utilisée pour ŕesoudre leśequations associées aux
mod̀eles poróelastiques. Par example, une applicationà des poutres d’os trabéculaireà une
échelle de porosité a ét́e étudíee par Manfrediniet al [7]. Des mod̀eleséléments finis̀a plu-
sieurséchelles de porosité ont aussíet́e d́evelopṕes pourétudier l’́ecoulement de fluide dans
les pores de l’os cortical [8, 9, 10]. Ces modèles bien qu’utilisant la ḿethode deśeléments fi-
nis pour ŕesoudre leśequations de la poroélasticit́e n’étudient pas complètement les effets de
l’utilisation d’une ḿethode nuḿerique sur les ŕesultats obtenus.

Un mod̀ele poróelastique de l’ost́eon, ne prenant en compte qu’une seuleéchelle de poro-
sité, est́etudíe en utilisant la ḿethode deśeléments finis. Pour obtenir un modèle poróelastique
décrivant la diff́erence de compressibilité entre les phases solide et fluide, les phases sont
mod́elisées comméetant compressibles. Un chargement cyclique est appliqué pour reproduire le
chargement issu d’activités quotidiennes telle que la marcheà des fŕequences de l’ordre de1Hz
[2]. Les muscles posturaux sollicitent aussi le tissu osseux corticalà des fŕequences pluśelev́ees
de l’ordre de20Hz. La méthode deśeléments finis est utiliśee pour ŕesoudre leśequations as-
socíees au mod̀ele poróelastique d’un ostéon. L’utilisation d’une ḿethode nuḿerique telle que
celle deśeléments finis permet de prendre en compte la variabilité des propríet́esélastiques, de
la perḿeabilit́e, du chargement imposé et des conditions aux limites. Par exemple, la perméabilit́e
du tissu osseux de l’ostéon est estiḿee et varie probablement selon l’espace et l’orientation
du tissu. Les implications possibles sur l’écoulement du fluide interstitiel dans la matrice os-
seuse sont donc̀a étudier [3]. La ḿethode deśeléments finis permet de résoudre le problème
poróelastique associé à la mod́elisation d’un ost́eon dont la perḿeabilit́e varie spatialement.

Cette introduction a donné un bref aperçu de modèles utiliśes pouŕetudier le comportement
mécanique poróelastique d’un ostéon. La th́eorie de la poróelasticit́e utilisée pour d́evelopper le
mod̀ele de l’ost́eon est d́ecrite dans un premier temps. La méthode deśeléments finis est ensuite
détaillée. Les premiers résultats sont comparésà une solution analytique [11]. Ces résultats et
leur implication pour le comportement mécanique de l’ostéon sont discutés. Enfin, les perspec-
tives de ce travail sont tracées dans la dernière partie.

2 Modèle poróelastique de l’ost́eon

2.1 Lois de comportement

L’ostéon est id́ealiśe par un cylindre creux dont la matrice poreuseélastique est transverse
isotrope,̀a porosit́e constante et est saturée par un fluide. La matrice et le fluide sont supposées
compressibles. Les lois de comportement de ce matériau sont :

σ = C ε−α p
p = M (ξ − tr (α ε))

(1)

où σ désigne le tenseur des contraintes totales,ε est le tenseur des petites déformations,p
est la pression du fluide interstitiel etξ est la variation de teneur en fluide de la structure. Le
tenseur de rigidit́e du quatrìeme ordre dans le cas drainé, not́e C, ne d́epend que deEr et Ez,
modules d’Young radial et longitudinal du matériau consid́eŕe respectivement, et deνr et νz

coefficients de Poisson radial et longitudinal respectivement. Le tenseur du second ordre des
coefficients de contraintes effectives de Biot est notéα. Il est suppośe isotrope transverse et ses
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directions principales sont alignés avec celles du tenseur de rigidité. Le module de Biot est noté
M .

2.2 Équations du mouvement

Les forces de volume et d’inertie sont négligées dans leśequations du mouvement de la
structure. Ces dernières s’́ecrivent alors :

div (Cε) = −α grad(p), (2)

où les oṕerateursdiv etgrad désignent respectivement la divergence et le gradient.
En combinant les lois de Darcy et de conservation de la masse, les champs de déplacement

et de pression sont liés par la relation :

1

M

∂p

∂t
− div(K grad(p)) = − ∂

∂t
tr(α ε), (3)

où K =
κ

µ
désigne la perḿeabilit́e de la structure osseuse saturée de fluide interstitiel, laquelle

dépend de la perḿeabilit́e intrins̀equeκ et de la viscosit́e dynamique du fluide interstitielµ.

2.3 Géométrie et conditions aux limites

La géoḿetrie consid́eŕee est un cylindre creux de section droite circulaire. Le canal intérieur
est rempli de fluide dont la pression est utilisée comme ŕeférence. En effet cette pression vas-
culaire a des variations faibles comparées aux variations de la pressionà l’intérieur de l’ost́eon
[12]. La surface ext́erieure du cylindre est considéŕee comme parfaitement imperméable. Cela
revientà consid́erer que le nombre de canalicules débouchant̀a travers la ligne ćementante est
négligeable comparé à celuià l’intérieur de l’ost́eon [1]. Les contraintes sont supposées nulles
sur les surfaces latérales int́erieure et ext́erieure. Le cylindre est soumisà un chargement cy-
clique sur sa base supérieure : des d́eplacements axiaux cycliques d’amplitudeεz0h (h est la
hauteur du cylindre) et de pulsationω sont impośes. La syḿetrie de ŕevolution autour de l’axe
du cylindre et les caractéristiques du chargement permettent de supposer que les champs sont
indépendants de la variable angulaire. La modélisation sera donc axisyḿetrique ce qui permet
de simplifier le syst̀eme et de ŕeduire consid́erablement les temps de calculs nécessaires̀a la
résolution deśequations par la ḿethode deśeléments finis.

2.4 Modèleéléments finis

Les équations de la poroélasticit́e sont impĺement́ees dans le logiciel commercial Femlab.
Ce logiciel poss̀ede d́ejà des modeśelastiques et d’écoulement darćeens. Ces deux modes sont
coupĺes par l’introduction de termes d’interaction. Leséquations du problèmeélastique lińeaire
et de la loi de Darcy sont résolues simultańement.

La section longitudinale du cylindre est maillée d’́eléments triangulaires pour obtenir un
maillage structuŕe. Leséléments finis sont d́efinis par des polyn̂omes quadratiques de Lagrange
pour assurer la continuité des gradients de pression utilisés dans le terme d’interaction fluide-
solide. Un amortissement proportionnelà l’amortissement critique, de type amortissement de
Rayleigh, est ajouté au probl̀emeélastique pour ŕeduire le temps de calcul. Trois séries de coef-
ficients ont́et́e utilisés correspondantà un amortissement de1%, 0.1% et0.01% de l’amortisse-
ment critique. Le solveur temporel de Femlab est utilisé pour ŕesoudre le problème dynamique.
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Le pas de temps est maintenu inférieurà un pas de temps critique calculé d’apr̀es la fŕequence
de chargement.

3 Résultats nuḿeriques

Les valeurs des paramètres ḿecaniques pour l’os cortical données dans la litt́erature sont
utilisées pour comparer les résultats obtenus par la méthode deśeléments finis aux ŕesultats
analytiques [1]. Sur la première figure, on montre l’influence de l’amortissement. Le graphe de
la pression au rayon extérieurro est traćee en fonction du temps pour les trois premiers cycles
de chargement. Le chargement està une fŕequence de20Hz, et pour une d́eformation longitu-
dinale impośee de5 10−5. Le d́ecalage observé sur la figure 1 pendant les deux premiers cycles

0 0.05 0.1 0.15
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5
x 10

5

time (s)

FIG. 1 – pressioǹa ro en fonction du temps, amortissement de1% (¦), de0.1% (+), solution
analytique (continu)

de chargement correspondà la solution transitoire du calcul numérique. L’́etude de l’amortisse-
ment montre qu’il n’y a pas d’effet des valeurs du coefficient d’amortissement lorsque celui-ci
est inf́erieurà1% de l’amortissement critique.

Pour observer les variations de pression dans la matrice poreuse de l’ostéon, la pression est
traćee pour diff́erents instants du cycle, au début du cyclet = 0, à un huitìeme et un quart
de la ṕeriodeT . La figure 2 montre que la pression est maximaleà la ligne ćementantero =
250µm où la condition d’imperḿeabilit́e emp̂eche le fluide de s’écouler. La pression varie plus
fortement au rayon intérieur induisant donc uńecoulement plus important proche de la surface
latérale int́erieure qu’ext́erieure.

La perḿeabilit́e peutêtre consid́eŕee comme l’indicateur macroscopique de l’écoulement
microscopique. Les valeurs de la pression en fonction du rayon sont tracées pour trois va-
leurs de perḿeabilit́e. La premìere est issue de l’estimation du modèle de Weinbaumet al.
[5] et correspond̀a la valeur utiliśee pŕećedemment. La seconde est dix fois plus grande et la
troisième varie lińeairement des valeurs maximaleà minimale respectivement associées aux
rayons int́erieurà ext́erieur. Il y a en effet moins de canalicules débouchant vers l’extérieur de
l’ostéon. Les ŕesultats pour la distribution de pression sont montrées sur la figure 3. La variation
de perḿeabilit́e n’influence pas la valeur maximale de la pression. La pression augmente lorsque
le rayon crôıt puisque la surface extérieure est imperḿeable. Une perḿeabilit́e d́ecroissante im-
plique une valeur de pression inférieure au rayon extérieur sans que l’écoulement soit modifíe
dans sa nature. Cet exemple montre que les variations de perméabilit́e peuvent influencer gran-
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FIG. 2 – pression en fonction du rayon pour différents tempst = 0 (+), t = T/8 (∗), t = T/4
(¦) ; solution analytique (continu)
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FIG. 3 – pression maximale en fonction du rayon pour 2 perméabilit́es :k = 1.5 10−20m2 (◦)
k = 1.5 10−19m2 (+) ; perḿeabilit́e variable lińeairement (∗)

dement l’́ecoulement dans les pores de l’ostéon.

4 Implications pour le remodelage osseux

Les ŕesultats pŕesent́es dans ce travail montrent que pour les chargements considéŕes, la
méthode deśeléments finis permet de résoudre leśequations de la poroélasticit́e de manìere
consistante. L’introduction de l’amortissement dans les cas considéŕes n’a pas d’effet significatif
sur les ŕesultats obtenus.

Les signaux de ḿecanotransduction pour le remodelage osseux sont liésà l’écoulement du
fluide interstitiel et aux contraintes visqueuses en résultant [3]. Puisqu’il a aussíet́e montŕe
que le chargement ḿecanique du tissu osseux permet de maintenir et de consolider sa struc-
ture et sa solidit́e [2], des mod̀eles ontét́e d́evelopṕes pour lier ces ph́enom̀enes et explique
en partie le comportement du tissu osseux.À l’ échelle de l’ost́eon, un mod̀ele poróelastique
permet d’́etudier l’influence du chargement mécanique sur l’́ecoulement du fluide interstitiel.
Les ŕesultats montrent que la valeur de la perméabilit́e est un param̀etre significatif vis-̀a-vis du
comportement de la pression du fluide dans les pores. La méthode deśeléments finis est ainsi
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un outil efficace pour obtenir les solutions de modèles plus complexes où l’inhomoǵeńeité et
l’anisotropie sont prises en compte.

5 Conclusions

La méthode deśeléments finis a permis de résoudre leśequations de la poroélasticit́e ap-
pliquéesà la mod́elisation du comportement ḿecanique d’un ostéon. La comparaison avec la
solution analytique montre que la résolution nuḿerique de celles-ci est consistante. La méthode
numérique utiliśee permet d’introduire des variations spatiales ou temporelles des paramètres
élastiques ou de la perméabilit́e. Le cas pŕesent́e dans ce travail met eńevidence l’influence
significative de la perḿeabilit́e sur l’́ecoulement de fluide et donc sur la mécanotransduction du
remodelage osseux.
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