
 

on en s 

eface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   xi 
Cédric LAURENT 

n o uc ion  Mechanics of Living Tissues  ica ions   
ha enges an  Me ho s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   xiii 

Cédric LAURENT 

ha e   io echanics of he Live  ha ac e i a ions   
Mo e ing an  inica  ica ions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   1 
Simon CHATELIN, Philippe GARTEISER and Bernard E. VAN BEERS 

1.1. Anatomy and clinical issues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   1 
1.1.1. Detailed anatomy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   1 
1.1.2. Main pathologies of the liver . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   3 
1.1.3. Main applications of liver biomechanics . . . . . . . . . . . . . . .   4 

1.2. Experimental biomechanical characteri ations . . . . . . . . . . . . . . .   5 
1.2.1. Characteri ations of hepatic parenchyma . . . . . . . . . . . . . . .   6 
1.2.2. Influence of the vascular system on the mechanical response . . .   10 
1.2.3. Influence of the capsule on the mechanical response . . . . . . . .   11 

1.3. Elastography for the diagnosis of fibrosis, cirrhosis, inflammation  
and liver tumors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   12 

1.3.1. Ultrasonic elastography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   12 
1.3.2. Magnetic resonance elastography . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   14 

1.4. Mechanical modeling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   17 
1.4.1. Geometry and boundary conditions . . . . . . . . . . . . . . . . . .   17 



vi     Mechanics of Living Tissues 

1.4.2. Constitutive mechanical laws . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   18 
1.5. Conclusion and outlook . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   21 
1.6. Acknowledgments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   21 
1.7. References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   22 

ha e   io echanics of he in  ha ac e i a ions   
Mo e ing an  ca  ica ions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   33 

ves VALLET and Cédric LAURENT 

2.1. Anatomy and properties of the skin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   34 
2.1.1. Anatomy and microstructure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   34 
2.1.2. Mechanical properties . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   35 

2.2. Characteri ation of the mechanical properties of the skin . . . . . . . .   37 
2.2.1. Ex vivo characteri ation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   40 
2.2.2. In vivo characteri ation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   42 

2.3. Imaging of the skin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   45 
2.4. Modeling the mechanical behavior of the skin . . . . . . . . . . . . . . .   47 
2.5. A special case: the scalp . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   50 

2.5.1. Anatomy and specificities of the scalp . . . . . . . . . . . . . . . .   50 
2.5.2. Towards computational simulation of scalp behavior . . . . . . . .   51 

2.6. References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   54 

ha e   io echanics of he o nea . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   65 
Chloé GIRAUDET and Jean-Marc ALLAIN 

3.1. Anatomy and clinical problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   65 
3.2. Experimental characteri ation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   72 

3.2.1. Imaging . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   72 
3.2.2. Mechanical characteri ation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   74 

3.3. Modeling mechanical behavior . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   86 
3.4. Biomaterials . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   88 
3.5. Acknowledgements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   89 
3.6. References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   89 

ha e   io echanica  Mo e ing of he u an Tongue . . . . . .   95 
Maxime CALKA, Pascal PERRIER, Michel R CHETTE and ohan PA AN 

4.1. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   95 
4.2. Anatomy of the tongue: environment, topology and partitioning . . . .   96 



Contents     vii 

4.3. State of the art on biomechanical modeling of the human  
tongue . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   98 
4.4. ur 3D FE model of the human tongue . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   100 

4.4.1. Geometry and mesh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   100 
4.4.2. Constitutive laws . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   101 
4.4.3. Boundary conditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   103 

4.5. Numerical simulations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   104 
4.5.1. Transient simulations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   104 
4.5.2. Temporal activations of tongue muscles . . . . . . . . . . . . . . .   104 
4.5.3. Tongue displacements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   106 
4.5.4. Tongue tra ectories . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   106 

4.6. Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   111 
4.7. Perspective: model order reduction for real-time simulation . . . . . . .   112 
4.8. Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   112 
4.9. References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   113 

ha e   io echanica  ha ac e i a ion of he isc of he 
Te o o an i u a  oin  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   117 
Lara TAPPERT, Adrien BALDIT and Pawel LIPINSKI 

5.1. Anatomical and geometric description of the temporomandibular  
oint and its discs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   118 

5.1.1. The temporomandibular oint . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   118 
5.1.2. The temporomandibular oint disc . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   120 

5.2. Biomechanics of the temporomandibular oint disc . . . . . . . . . . . .   126 
5.2.1. Biomechanical tests on the temporomandibular oint disc . . . . .   129 
5.2.2. Simulation of the temporomandibular oint . . . . . . . . . . . . . .   138 

5.3. Perspectives on the study of the temporomandibular oint disc . . . . .   141 
5.4. References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   142 

ha e   io echanics of he n e ve e a  isc . . . . . . . . . . .   149 
Pascal SWIDER 

6.1. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   149 
6.2. Anatomy of the spine, disc and clinical issues . . . . . . . . . . . . . . .   150 

6.2.1. Anatomy of the spine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   150 
6.2.2. Disc anatomy and clinical issues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   151 
6.2.3. Discussion of some clinical issues . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   153 
6.2.4. Structural mechanical properties of the IVD . . . . . . . . . . . . .   156 
6.2.5. Transport properties of the IVD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   158 
 



viii     Mechanics of Living Tissues 

6.3. IVD modeling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   159 
6.4. IVD and therapeutic strategies. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   160 
6.5. Conclusion and outlook . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   161 
6.6. References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   161 

ha e   io echanics of he n e io   
ucia e Liga en  L  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   169 

Cédric LAURENT 

7.1. Introduction: ACL physiology and pathologies . . . . . . . . . . . . . . .   169 
7.1.1. Anatomy and microstructure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   169 
7.1.2. Function of the ACL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   171 
7.1.3. Clinical issues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   172 

7.2. Mechanical characteri ation of the ACL . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   174 
7.2.1. Ex vivo characteri ation of the mechanical properties  
of the ACL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   174 
7.2.2. Definitions of physiological stresses . . . . . . . . . . . . . . . . . .   176 

7.3. Biomechanical modeling of the ACL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   180 
7.3.1. Constitutive laws . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   180 
7.3.2. Integration into computational simulations . . . . . . . . . . . . . .   183 

7.4. Toward tissue engineering of the ACL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   185 
7.4.1. Specifications and challenges . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   185 
7.4.2. State of the art . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   186 
7.4.3. Example of a solution from a computational approach . . . . . . .   187 
7.4.4. Toward the engineering of a bone ACL bone complex . . . . . .   190 

7.5. References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   190 

ha e   Mechano egu a ion in of  io ogica  Tissues   
ica ion o he eve o en  of e ia  a cifica ions . . . . . . .   203 

Madge MARTIN, Claire M RIN and Stéphane AVRIL 

8.1. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   203 
8.1.1. Abbreviations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   203 
8.1.2. Context . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   205 
8.1.3. Wall structure in large elastic arteries . . . . . . . . . . . . . . . . .   205 
8.1.4. Wall mechanics in large elastic arteries . . . . . . . . . . . . . . . .   207 

8.2. Mechanoregulation of arteries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   209 
8.2.1. The mechanostat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   209 
8.2.2. Mechanotransduction by arterial cells . . . . . . . . . . . . . . . . .   211 
8.2.3. Vascular mechanosome . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   212 



Contents     i  

8.2.4. Mechanically regulated molecules controlling vascular  
remodeling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   215 

8.3. Biochemistry of MAC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   218 
8.3.1. Mechanisms of MAC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   220 
8.3.2. MAC: a disruption of the mechanostat  . . . . . . . . . . . . . . . .   223 
8.3.3. Perspectives on systems biology modeling of MAC  
in CKD-MBD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   225 

8.4. Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   233 
8.5. References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   234 

ha e   io echanics of one Tissue an  s n e ac ions  
i h u oun ing Tissues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   247 
milie SAPIN-DE BR SSES and David MITT N 

9.1. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   247 
9.2. Anatomy and physiology of bone from the macroscopic  
to the molecular scale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   248 

9.2.1. The human skeleton . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   248 
9.2.2. Cortical bone and cancellous bones . . . . . . . . . . . . . . . . . .   248 
9.2.3. Microstructure of the cortical and cancellous bones . . . . . . . .   249 
9.2.4. Bone cells and their functions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   251 
9.2.5. Bone at the molecular level . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   252 

9.3. Bone tissue imaging and key morphological features . . . . . . . . . . .   253 
9.4. Mechanical behavior of bone and characteri ation methods . . . . . . .   256 

9.4.1. Storage, temperature, hydration: key factors for measuring  
the mechanical properties of biological tissues . . . . . . . . . . . . . . .   256 
9.4.2. Characteri ation of bone structures at the macroscopic scale:  
accessible mechanical data and implemented methodologies . . . . . . .   257 
9.4.3. Anisotropic linear elastic behavior of bone tissue . . . . . . . . . .   261 
9.4.4. Viscoelasticity of bone tissue . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   264 
9.4.5. Bone tissue damage and rupture mechanics . . . . . . . . . . . . .   265 

9.5. Interactions of bone tissue with surrounding tissues, and clinical 
implications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   266 

9.5.1. Bone marrow interface: involvement in osteoporosis and  
bone tumors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   266 
9.5.2. Subchondral bone: a ma or player in the evolution  
of osteoarthritis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   267 

9.6. Conclusion and outlook . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   270 
9.7. References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   271 



     Mechanics of Living Tissues 

onc usion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   279 
Cédric LAURENT 

Lis  of u ho s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   299 

n e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   303 


