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Résumé :
Nous présentons dans ce travail un modèle de remodelage osseux fondé sur la thermodynamique des
milieux continus généralisés. Dans ce cadre théorique, nous définissons l’état d’un point matériel du
tissu osseux à un instant donné par son déplacement, par l’orientation de sa microstructure (appelée
micro-orientation) et par la composition du tissu osseux, information donnée par la fraction d’ostéoïde
(matrice osseuse nouvellement formée) et celle de matrice osseuse minéralisée dans un élément de tissu
(volume) représentatif. La puissance des actions extérieures ainsi que l’énergie libre sont donc ici des
fonctions de l’état mécanique et biochimique du tissu. Enfin, l’inégalité de Clausius-Duhem fait appa-
raître une relation entre les variables d’état et leurs vitesses d’évolution qui nous permet d’établir une
loi d’évolution du remodelage. Numériquement, on retrouve que la cinétique du remodelage dépend de
l’environnement biochimique du tissu.

Abstract :

We present here a model of bone remodeling based on the generalized continuum thermodynamics. In
this theoretical framework, we define the state of a material point in bone tissue at a certain instant by its
displacement, the orientation of the microstructure (called micro-orientation) and by the composition
of bone tissue, which is represented by the osteoid fraction of bone (newly-formed bone matrix) and
the mineralized bone matrix fraction in a representative tissue (volume) element. The power of external
actions as well as the free energy are here functions of the mechanical and biochemical state of the
tissue. Finally, Clausius-Duhem inequality gives a relation between the state variables and their velocity,
therefore allowing us to establish an evolution law of bone remodeling. Numerically, we find that the
kinetics of the remodeling process depends on the biochemical environment of the tissue.

Mots clefs : remodelage osseux ; thermodynamique ; minéralisation ; milieux
continus généralisés
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1 Introduction
Au cours des dernières décennies, de nombreuses études numériques ont été développées dans le but de
décrire les divers phénomènes qui se produisent simultanément lors du remodelage osseux. Ces travaux
s’appuient sur la théorie du “mechanostat” de Frost [4] et postulent l’existence d’un mécanisme de régu-
lation entre le chargement mécanique et l’activité biochimique des cellules osseuses dans le remodelage
osseux. Dans l’esprit de ce travail fondateur, de nombreuses lois phénoménologiques de complexité
variable ont été développées pour décrire l’évolution de la porosité [1, 10], de l’orientation des tissus
[3, 10], des processus biologiques et chimiques [11, 12, 15] et de la minéralisation [5, 6, 9, 14, 16].
Nous proposons ici un nouveau modèle macroscopique et complet de remodelage osseux prenant en
compte les influences et les interactions de la mécanique et de la biochimie à l’échelle microscopique.
L’évolution du tissu osseux est décrite par sa déformation macroscopique ainsi que par l’orientation de
sa microstructure (appelée micro-orientation) et par la composition du tissu osseux se traduisant par la
fraction d’ostéoïde (matrice osseuse nouvellement formée) et celle de matrice osseuse minéralisée dans
un élément de tissu (volume) représentatif. Enfin, la loi d’évolution du remodelage osseux que nous
proposons repose sur les principes de la thermodynamique en calculant la contribution énergétique et la
dissipation des processus mécaniques, biologiques et chimiques impliqués.

2 Méthodes
Nous présentons ici une théorie issue de la thermodynamique des milieux continus généralisés pour le
remodelage osseux issu de théories antérieures [2, 7, 8, 13]. Nous utilisons un ensemble de variables
d’état pour décrire le remodelage osseux : déformation macroscopique, micro-orientation et les fractions
de matrice osseuse ostéoïde et minéralisée dans le tissu osseux. La micro-orientation et la composition
osseuse sont donc introduites ici en tant que variables texturales. Notons ici que bien que la porosité n’ap-
paraisse pas explicitement, cette information est déjà intégrée en tant que complémentaire de la phase
solide (matrice osseusse ostéoïde et minéralisée). Afin de dériver les lois d’évolution, nous définissons
d’abord la puissance des efforts extérieurs (biochimiques et mécaniques) agissant sur le système. De
plus, nous dérivons une loi de comportement définissant l’énergie libre comme la somme d’une énergie
de déformation mécanique classique et d’une énergie chimique dépendant de la composition du tissu.
De plus, de même que pour la formulation à énergie libre, on postule ici que la dissipation du système
comporte une composante mécanique et un composante biochimique. En s’appuyant sur ces définitions,
les lois d’évolution des variables texturales découlent du deuxième principe de la thermodynamique.
Notons que les cellules osseuses et les espèces chimiques en solution sont définies ici comme des para-
mètres du modèle pouvant être ajustés en fonction du système étudié.

3 Résultats et discussion
Notre théorie permet de relier mécanique et biochimie et d’observer l’influence de paramètres biolo-
giques ou chimiques. Dans notre exemple (Figure 1), nous avons choisi de nous concentrer sur la bio-
chimie en bloquant les contributions liées aux effets de déformation (déformation visible maintenue à
zéro). Dans ce but, nous avons évalué l’influence de différentes concentrations de cellules osseuses sur
l’évolution des fractions volumiques de la matrice ostéoïde et minéralisée (Figure 1). La simulation illus-
trée à la Figure 1 commence avec des fractions égales de macropores, d’ostéoïde et d’os minéralisé (1/3
chacune) et de concentration d’électrolytes dans des conditions saines. Sans aucune cellule (pointillés),
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la fraction ostéoïde décroît vers zéro (données non présentées) tandis que la fraction de matrice minéra-
lisée augmente, un processus appelé minéralisation osseuse. Ensuite, nous imposons des concentrations
de cellules osseuses et d’électrolytes (tirets) dans des conditions saines et augmentons la population de
cellules de 20% après 30 jours (ligne continue). Nous observons ici que l’augmentation du remodelage
diminue la fraction d’os minéralisé. Dans cette illustration, on peut clairement observer que l’activité
biologique module l’évolution chimique.

Figure 1 – Evolution des fractions d’os ostéoïde (gris) et minéralisé (noir) pour des systèmes sans
cellules (pointillés), sain (tirets) ou perturbé (continu).

4 Conclusions
Notre travail montre le potentiel d’une approche thermodynamique dans le contexte du remodelage os-
seux. La théorie proposée inclut des variables et paramètres mécaniques et biochimiques cliniquement
pertinents. De plus, le large champ de description de notre modèle pourrait permettre d’étudier la dyna-
mique des maladies osseuses et de leurs traitements. Bien que la contribution biochimique des cellules
osseuses au remodelage soit incluse dans notre étude, ces dernières ne sont implémentées que comme
paramètres. Cependant, les concentrations de cellules et leur comportement sont régulés en permanence
par leur environnement chimique. D’autres travaux aborderont ce point en reprenant des études nu-
mériques antérieures sur la mécanobiologie et la régulation par les liaisons récepteur-ligand dans le
remodelage osseux [15].
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