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Résune :

L’étude de l'influence du chargemenéecanique sur BEcoulement du fluide interstitiel de I'os cortical a pour but
de mieux comprendre lagnanotransduction du remodelage osseux.é&estbppement d’'un mete poreelastique
de l'os€on, structure unitaire de I'os cortical, permetédudier I'interaction fluide-solide. Lesquations de la
porcélasticie sontimpdmenges et ésoluesi I'aide d’une neéthode auxlements finis. Le€sultats obtenus par la
méthode sont compéaesa une solution analytique. La&thode nur@rique est ensuite utilée en introduisant une
perméabilité variable pour 'oskon. Les esultats obtenus sont diségtpour leur implication dans le remodelage
0SSEeUux.

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 poreuxepenta la geriphérie des os longs [1]. Les acti-
vités quotidiennes telle que la marche ou le maintien de posture condaigaatsollicitation
mécanique cyclique deé&guence variant déH > a 20H z. Lanyonet al. [2] ont monté que
pour des sollicitations graniques de l'os, le tissu osseux se modifie et adapte sa structure au
chargement impas Ce plénonene appd remodelage osseux est & I'eécoulement de fluide
interstitiel dans les pores des éifénteschelles de porogtde I'os cortical [3]. L'os cortical
est constité de structures cylindriques creuses appeaistons, lesquels sont renougsllors
du remodelage osseux. La circulation du fluide interstitiel dans I'os s’effectue au niveau de ces
os€ons. Ceécoulement est induit en partie par le chargemegttanique du tissu osseux [3].

La porcelasticig, theorie developg par Biot [4], permet de prendre en compte l'influence
du chargement Branique d’'un milieu solide porewefbrmable sur Bcoulement du fluide
interstitiel contenu dans les pores. Cettedihie permet aussi de conéiér le ble mécanique du
fluide pesent dans les pores. Cettédhie @t utilisee par Weinbaurat al.[5] et Zenget al.[6]
pour proposer un made du comportement d’'un @sin. Zenget al.[6] ont considré un oséon
mocklise par un cylindre por@astique creux soumes un chargement cycliqgue. Le champ de
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contraintes du probimeélastique correspondant est ugligpour calculer la distribution radiale
de pression au cours temps.

La méthode desléments finis @&t utiliste pour esoudre lequations assoees aux
mockles poreélastiques. Par example, une applicatéodes poutres d’os trébulairea une
échelle de porogit aéte etudiee par Manfredinet al [7]. Des mo@lesélements finisa plu-
sieurséchelles de porogtont ausséte developges pourétudier 'ecoulement de fluide dans
les pores de I'os cortical [8, 9, 10]. Ces n&dek bien qu'utilisant la @thode de€léments fi-
nis pour Esoudre legquations de la poétasticie n'étudient pas comptement les effets de
I'utilisation d’une nethode nurarique sur lesésultats obtenus.

Un mockle por@lastique de I'o&on, ne prenant en compte qu’une sexdbelle de poro-
sité, estetudie en utilisant la rathode deglements finis. Pour obtenir un mele por@lastique
decrivant la diference de compressibditentre les phases solide et fluide, les phases sont
mocklisees commeétant compressibles. Un chargement cyclique est agppiqur reproduire le
chargement issu d’activas quotidiennes telle que la marchdes fequences de I'ordre de€H 2
[2]. Les muscles posturaux sollicitent aussi le tissu osseux coiétides fequences pluslevees
de l'ordre de20H z. La méthode deg&lements finis est utilse pour esoudre leg€quations as-
sociees au moele por@lastique d’un o&ton. L'utilisation d’une ndthode nurarique telle que
celle deslements finis permet de prendre en compte la variéhilits propBtesélastiques, de
la perneabilite, du chargement impé®t des conditions aux limites. Par exemple, |a fedoilite
du tissu osseux de I'asbn est estilde et varie probablement selon I'espace et I'orientation
du tissu. Les implications possibles sugdbulement du fluide interstitiel dans la matrice os-
seuse sont dona étudier [3]. La néthode de€léments finis permet dé&soudre le proeime
porcelastique assoeia la mocklisation d’'un ogton dont la permabilite varie spatialement.

Cette introduction a dor@un bref apercu de metes utilis pouretudier le comportement
mécanique porelastique d’un ogon. La tleorie de la porelasticié utilisee pour évelopper le
mockle de I'oséon est écrite dans un premier temps. L&thode degléments finis est ensuite
detaillee. Les premiersesultats sont comp@sa une solution analytique [11]. Cessultats et
leur implication pour le comportementaoanique de I'o&ton sont discé@s. Enfin, les perspec-
tives de ce travail sont trées dans la derdie partie.

2 Modele porcelastique de I'oséon

2.1 Lois de comportement

L'ostéon est i@ali® par un cylindre creux dont la matrice poreé$astique est transverse
isotrope,a porosié constante et est sabarpar un fluide. La matrice et le fluide sont supgass
compressibles. Les lois de comportement de ceraat sont :

o = Ce—ap
p = M(—tr(ac) @

ou o désigne le tenseur des contraintes totadesst le tenseur des petitesfdrmationsp
est la pression du fluide interstitiel test la variation de teneur en fluide de la structure. Le
tenseur de rigidé du quat®me ordre dans le cas draimog C, ne cepend que dé’, et E.,
modules d’Young radial et longitudinal du neaiau consiéré respectivement, et de et v,
coefficients de Poisson radial et longitudinal respectivement. Le tenseur du second ordre des
coefficients de contraintes effectives de Biot esémutll est suppos isotrope transverse et ses
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directions principales sont aligs avec celles du tenseur de rigidite module de Biot est net
M.

2.2 Equations du mouvement

Les forces de volume et d'inertie sonkégligees dans leéquations du mouvement de la
structure. Ces dereies sécrivent alors :

div (Ce) = —a grad(p), 2

ou les ograteursliv et grad désignent respectivement la divergence et le gradient.
En combinant les lois de Darcy et de conservation de la masse, les changsatetent
et de pression son@s par la relation :

—— — div(K grad(p)) = —%tr(a €), 3)

oK =" déesigne la permabilitt de la structure osseuse séride fluide interstitiel, laquelle
depend de la pergabilite intringquex et de la viscosé dynamique du fluide interstitigl.

2.3 Geometrie et conditions aux limites

La géontetrie consi@rée est un cylindre creux de section droite circulaire. Le canalier
est rempli de fluide dont la pression est uékscommeé&ference. En effet cette pression vas-
culaire a des variations faibles comgas aux variations de la pressifiintérieur de I'oséon
[12]. La surface exdrieure du cylindre est con&itte comme parfaitement impegatble. Cela
revienta consi@rer que le nombre de canaliculesbduchant travers la ligne @mentante est
négligeable compé@ra celuia l'intérieur de I'oston [1]. Les contraintes sont suppes nulles
sur les surfaces latales inérieure et exdrieure. Le cylindre est soumisun chargement cy-
clique sur sa base sépeure : des éplacements axiaux cycliques d’amplitudeh (h est la
hauteur du cylindre) et de pulsatiansont impogs. La synatrie de évolution autour de I'axe
du cylindre et les caragtistiques du chargement permettent de supposer que les champs sont
indépendants de la variable angulaire. La @&lgghtion sera donc axisygtrique ce qui permet
de simplifier le systme et de &duire considrablement les temps de calculcessairesa la
résolution de€quations par la éthode deglements finis.

2.4 Modeleéelements finis

Les équations de la poatasticie sont impémenées dans le logiciel commercial Femlab.
Ce logiciel posade @ja des modeélastiques et @coulement dagens. Ces deux modes sont
coupEs par l'introduction de termes d’interaction. lazguations du probimeélastique liaire
et de la loi de Darcy sonésolues simultégament.

La section longitudinale du cylindre est ma#l délements triangulaires pour obtenir un
maillage structug. Leselements finis sontéfinis par des polyimes quadratiques de Lagrange
pour assurer la conting@gitdes gradients de pression uéksdans le terme d’interaction fluide-
solide. Un amortissement proportionrgel'amortissement critique, de type amortissement de
Rayleigh, est ajo@ au probemeelastique pouré&duire le temps de calcul. Troiérses de coef-
ficients ontété utilises corresponda@un amortissement dés, 0.1% et0.01% de I'amortisse-
ment critique. Le solveur temporel de Femlab est @ipsur Esoudre le proBime dynamique.

3
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Le pas de temps est maintenuérieura un pas de temps critique calew’apes la fequence
de chargement.

3 Résultats nuneriques

Les valeurs des parastres neécaniques pour I'os cortical doees dans la litrature sont
utilisees pour comparer legsultats obtenus par laéthode de€léments finis auxésultats
analytiques [1]. Sur la preraie figure, on montre I'influence de I'amortissement. Le graphe de
la pression au rayon extieurr, est tra€e en fonction du temps pour les trois premiers cycles
de chargement. Le chargement @stne féquence de0H z, et pour une dformation longitu-
dinale impoge de5 107°. Le décalage obseévsur la figure 1 pendant les deux premiers cycles

time (s)

FiG. 1 — pressiorar, en fonction du temps, amortissementidé (¢), de0.1% (+), solution
analytique (continu)

de chargement correspoada solution transitoire du calcul ni@rique. Létude de I'amortisse-
ment montre qu’il Ny a pas d’effet des valeurs du coefficient d’'amortissement lorsque celui-ci
estinfrieura 1% de I'amortissement critique.

Pour observer les variations de pression dans la matrice poreuse der'dst pression est
tracée pour diferents instants du cycle, a@hit du cyclet = 0, a un huiteme et un quart
de la geriodeT. La figure 2 montre que la pression est maximala ligne @mentante, =
250m ou la condition d’'imperrdabilitt emg@che le fluide de &couler. La pression varie plus
fortement au rayon igtrieur induisant donc uecoulement plus important proche de la surface
latérale in€rieure qu'extrieure.

La perneabilitt peutétre consiérée comme l'indicateur macroscopique decbulement
microscopique. Les valeurs de la pression en fonction du rayon soBefamour trois va-
leurs de perr@abilitt. La premére est issue de I'estimation du nédel de Weinbaunet al.

[5] et correspond la valeur utili€e péccdemment. La seconde est dix fois plus grande et la
troisieme varie liairement des valeurs maximaleminimale respectivement assees aux
rayons inérieura exerieur. Il y a en effet moins de canaliculestabuchant vers I'egrieur de
I'ostéon. Les esultats pour la distribution de pression sont megsgrsur la figure 3. La variation

de perngéabilitt n'influence pas la valeur maximale de la pression. La pression augmente lorsque
le rayon crét puisque la surface eatieure est imperéable. Une pergmabilitt decroissante im-
plique une valeur de pression @mrfeure au rayon e&tieur sans queé&coulement soit modgi

dans sa nature. Cet exemple montre que les variations depbilitt peuvent influencer gran-
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FIG. 2 — pression en fonction du rayon pour @ifénts tempgs =0 (+),t = T/8 (x),t = T/4
(¢); solution analytique (continu)

— =+

FIG. 3 — pression maximale en fonction du rayon pour 2 gEhilites :k = 1.5 1072°m? (o)
k = 1.510"m? (+); perneabilitt variable ligairement )

dement [ecoulement dans les pores de |&xs.
4 Implications pour le remodelage osseux

Les tesultats pesenés dans ce travail montrent que pour les chargements é@esjda
méthode de£lements finis permet de&esoudre leequations de la po&dasticie de margre
consistante. L'introduction de 'amortissement dans les cas dersid’a pas d’effet significatif
sur les ésultats obtenus.

Les signaux de gcanotransduction pour le remodelage osseux sesa lfécoulement du
fluide interstitiel et aux contraintes visqueuses esuftant [3]. Puisqu’il a aus@te monteé
que le chargement @canique du tissu osseux permet de maintenir et de consolider sa struc-
ture et sa solidé [2], des modles ontéete developes pour lier ces @monenes et explique
en partie le comportement du tissu ossedit échelle de I'oston, un modle por@lastique
permet détudier I'influence du chargementaranique sur Ecoulement du fluide interstitiel.
Les esultats montrent que la valeur de la péahilite est un paragtre significatif visa-vis du
comportement de la pression du fluide dans les pores.dthade deg€lements finis est ainsi
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un outil efficace pour obtenir les solutions de rated plus complexesud’inhomogereité et
I'anisotropie sont prises en compte.

5 Conclusions

La méthode de€lements finis a permis désoudre leg€quations de la poédasticie ap-
pliquéesa la moclisation du comportementé&uoanique d’'un ogbn. La comparaison avec la
solution analytique montre que lagolution nurérique de celles-ci est consistante. Lathode
numerique utili€e permet d’introduire des variations spatiales ou temporelles desgiagam
élastiques ou de la pegabilitt. Le cas pesengé dans ce travail met eevidence l'influence
significative de la per@abilite sur I'ecoulement de fluide et donc sur l&oanotransduction du
remodelage osseux.

References

[1] S. C. Cowin.Bone mechanics handbaokRC Press, Boca Raton, FL, 2nd edition, 2001.

[2] L. E. Lanyon. Functional strain as a determinant for bone remodeliaggif. Tissue Int.36 Suppl
1:S56-61, 1984.

[3] E. H. Burger and J. Klein-Nulend. Mechanotransduction in bone : role of the lacuno-canalicular
network. Faseb J.13 Suppl :S101-112, 1999.

[4] M. A. Biot. Theory of elasticity and consolidation for a porous anisotropic salidAppl. Phys.
26(2) :182-185, 1955.

[5] S. Weinbaum, S. C. Cowin, and Y. Zeng. A model for the excitation of osteocytes by mechanical
loading-induced bone fluid shear stresseBiomech.27(3) :339-360, 1994.

[6] Y. Zeng, S. C. Cowin, and S. Weinbaum. A fiber matrix model for fluid flow and streaming poten-
tials in the canaliculi of an osteonn. Biomed. Eng22(3) :280-292, 1994.

[7] P. Manfredini, G. Cocchetti, G. Maier, A. Redaelli, and F. M. Montevecchi. Poroelastic finite
element analysis of a bone specimen under cyclic loadinBiomech.32(2) :135-144, 1999.

[8] C. C. Swan, R. S. Lakes, R. A. Brand, and K. J. Stewart. Micromechanically based poroelastic
modeling of fluid flow in haversian bond. Biomech. Engl25(1) :25-37, 2003.

[9] L. Wang, S. P. Fritton, S. C. Cowin, and S. Weinbaum. Fluid pressure relaxation depends upon
osteonal microstructure : modeling an oscillatory bending experim&nBiomech. 32(7) :663—
672, 1999.

[10] R. Steck, P. Niederer, and M. L. Knothe Tate. A finite element analysis for the prediction of load-
induced fluid flow and mechanochemical transduction in bahé heor. Biol, 220(2) :249-259,
2003.

[11] A. Rémond and S. Naili. Cyclic loading of a transverse isotropic poroelastic cylinder : a model for
the osteonComptes Rendus Mecaniqu32(9) :759-766, 2004.

[12] L. Wang, S. P. Fritton, S. Weinbaum, and S. C. Cowin. On bone adaptation due to venoug stasis.
Biomech, 36(10) :1439-1451, 2003.



