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Résumé :

Comprendre la mécanobiologie osseuse est un sujet important. L'os est en effet en perpétuel
renouvellement, y compris naturellement lorsqu’une fracture apparait ou lors d'une chirurgie. Il est assez
connu que la structure osseuse et sa géométrie évoluent en fonction de 'environnement mécanique au
sein duquel l'os est placé, mais les lois qui gouvernent cette évolution ne sont pas encore totalement
comprises, loin s’en faut. Le phénoméne de remodelage et de régénération a été bien accepté depuis les
travaux de Wolff en 1892. Aujourd’hui, une compréhension plus approfondie est nécessaire en raison de
I’évolution des chirurgies de reconstruction orthopédiques ou de la chirurgie générale. Dans ce travail,
nous nous attachons a la modélisation et a la simulation du remodelage osseux dans le cas des traitements
orthodontiques. Ce remodelage apparait lorsqu’on applique une force sur une dent ce qui va modifier la
structure locale de la machoire en fonction de phénomenes biologiques complexes (vascularisation,
densité osseuse, etc.). La meilleure connaissance de la prédiction du remodelage osseux orthodontique
vise a aider le chirurgien dans le choix le plus adapté de ses procédures, en particulier avec de jeunes
patients.

La multi-physique de l'os est le lieu de phénomeénes complexes mettant en jeu la coordination de trois
types de cellules : les ostéoblastes, les ostéoclastes et les ostéocytes (Bonewald, 2011). Ces cellules sont
respectivement responsables de la construction de l'os, de sa résorption et de la détection des signaux
mécaniques transformés en signaux biologiques. Nous proposons une approche théorique et numérique
par éléments finis, qui modélise et simule ces phénoménes par un ensemble d’équations différentielles
ordinaires couplant la mécanique et la biologie (Madeo, 2012 ; George, 2015 ; Scala, 2016). Les forces
appliquées sur les dents sont mesurées expérimentalement dans le cadre d'un projet connexe également
mené a Strasbourg (Wagner et al. 2015, 2018) en utilisant des techniques d'imagerie couplées a des essais
mécaniques. Un modéle numérique tridimensionnel a été extrait d'un CBCT (Cone Beam Imagery) et la
prédiction du remodelage osseux est alors possible en fonction des conditions spécifiques a chaque
patient.

Abstract

Understanding bone mechanobiology is of prime importance since it is under perpetual replacement and
enables all healing processes when fracture or bone surgery occur. It is well know that bone structure and
geometry evolve as a function of its mechanical environment but the rules governing this evolution are
not well understood. This phenomenon has been well accepted and developed since the famous Wolff's
Law (Wolff, 1892). Nowadays, detailed understanding of these phenomena has a real interest for the
prevision of bone remodeling and bone reconstruction for many orthopedic and surgical applications. In
the current work, we focus on the prediction of bone remodeling in the case of orthodontics treatments.
This remodeling occurs by the application of mechanical forces applied on the teeth, which will in turn
modify the shape of the jaw bone according to the local biology (vascularization, bone density, etc.). The
knowledge of this prediction will help the clinician in the choice of more adapted procedures, particularly
when dealing with young patients.

Bone multiphysics are complex phenomena involving the coordination of three types of cells being the
osteoblasts, osteoclasts and osteocytes (Bonewald, 2011) respectively responsible for the construction,
resorption of bone as well as the detection of the mechanical signal transmitted into a biological one. Here
we propose a finite element model of bone remodeling solving a set of ordinary differential equations
coupling the mechanics and biology (Madeo, 2012; George, 2015 and Scala, 2016). The applied mechanical
forces are measured experimentally (Wagner et al, 2015) using medical imaging techniques and
experimental characterization. Three-dimensional numerical models are extracted from Cone Beam
Imagery (CBCT) and bone remodeling prediction made depending on the patient specific medical
conditions.
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