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Tous les types de chargements sont appliqués en un point. L'ensemble des degrés de liberté 
est fi.xé à la face inférieure du sacrum L'anneau fibreux est considéré soudé à la vertèbre. 
La modélisation n'inclut pas les plateaux intervertébraax; ce qui génère des contraintes, à la 
jonction de l'anneau fibreux et des vertèbres plus grandes, l'anneau fibreux et les vertèbres 
ayant un module d'élasticité très différent 

6. DISCUSSIO N 

6.1 Pressio n intradiscal e 

Figure 6 :Effet de la pression intradiscale de 0 24 MPa 
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Selon Natarajan et Andersson (1999) [37]. les contraintes sur l'anneau fibreux sont 
maximales à la surt'ace inteme de celui-ci. Les résultats de la modélisation numérique 
présentés à la figure 6 corroborent ces conclusions. On constate qu'avec une pression 
intradiscale de 0.24 MPa, la contrainte équivalente diminue d'une valeur maximale de 
0.532 MPa à la périphérie inteme à une valeur minimale de 0.039 MPa à la périphérie 
ex"teme Cependant avec une pression de 1.66 MPa, une contrainte équivalente maximale 
de 7.88 MPa est notée à la périphérie inteme, tandis qu'une contrainte équivalente minimale 
de 0.176 MPa est obtenue sur l'ensemble de la périphérie exieme. Ainsi, l'anneau fibreux 
ne subit pas le chargement de la pression intra-discale de la même façon sur tout son 
périmètre intérieur 

n 
O. E 
5 

nt
e 

ra
t 

c 
O 

0,35 -
0,30 J 

0,25 r \ 
0,20 ^ s ^ 
0,15 -

0,10 
0,05 -

0,0 ' 0 2 

Position â travers 1 

' 0.4 

épaisseur 

' 0,6 

de l'annea i 

—̂ ^̂ ^ 
0,8 
fibreux 

* numériqu e 
• analytiqu e 

1 = = , ^ 

1,0 

(r/ro) 

Figure 7 :Comparaison de la distribution de la contrainte radiale sur le plan transverse ou sagittal 
de l'anneau fibreux pour une pression intradiscale de 0.24 MPa 

Par analyse des résultats des modèles analvliques et numériques, une similitude entre les 
contraintes radiales peut être observée (figure 7). Les résultats de la tliéorie des réservoirs 
sont plus près de la réalité que ceux d'ANS'iS 7.1; à la paroi inteme la contrainte doit être 
égale à la pression appliquée. Cependant, à partir de 20 "o de l'épaisseur (r ro = 0.2) de 
l'anneau fibreux, les valeurs des contraintes radiales sont quasi identiques. 
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Figure 8 :Comparaison des contraintes radiales sur le plan frontal de l'anneau fibreux pour une 
pression intradiscale de 0.24 MPa 

En ce qui concerne les contraintes radiales sur le plan frontal, les résuhats de la théorie des 
réservoirs sont inférieurs (7.15 "o) à ceux obtenus par /VNSYS 7.1, près du noyau pulpeux. 
Les contraintes obtenues par .ANSYS 7.1 décroissent plus rapidement en devenant 
inférieures, à celles obtenues par la théorie en périphérie e.xleme de l'amieau fibreux (figure 
8). 
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Figure 9 : Comparaison des contraintes tangentielles sur le plan transverse ou sagittal de l'anneau 
fibreux, pour une pression de 0 24 MPa 

La figure 9 montre une décroissance de la contrainte tangentielle de 0.40 MPa à 0.16 MPa. 
A l'opposé, les résuhats de l'analyse numérique s'accroissent en partant de -0.09 MPa 
jusqu'à 0.09 MPa. Cette divergence des résultats, entre les deux méthodes d'analyse, peut 
être due à la cohésion des nœuds (reliant l'anneau fibreux à la vertèbre) utilisés dans la 
modélisation par ANS'i'S 7.1. 
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Figure 10 : Comparaison des contraintes équivalentes sur le plan trans verse ou sagittal de 
l'anneau fibreux pour une pression intradiscale de 0.24MPa 

Pour les contraintes équivalentes (figure 10). on observe une similitude dans l'allure des 
courbes avec des contraintes équivalentes maximales, près du noyau pulpeux, et minimales, 
en périphérie extérieure de l'anneau fibreux. Par contre, la valeur de ces contraintes varie à 
travers l'épaisseur de l'anneau fibreux (théorie des réservoirs sous pression : maximum de 
0.55 MPa et un minimum de 0 15 MPa, ANSYS 7 1 maximum de 0.31 MPa et minimum de 
0.07 MPa). 
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Figure 11 : Comparaison des contraintes équivalentes sur le plan frontal de l'amieau 
fibreux, pour une pression intradiscale de 0.24 MPa. 

Les résultats des contraintes équivalentes obtenues par la théorie des réservoirs sous 
pression et celles obtenues par ANS\'S 7.1, sont très dilTérents. De la mi-épaisseur à la 
périphérie exteme de l'anneau fibreux, il est possible de noter des résultats similaires 
(figure 11) : la théorie des réservoirs sous pression prédit un maximum de 0.56 MPa et un 

Étude du mécanisme lésionnel de la herme discale modélisation du comportement élastique non linéaire 



143 

minimum de 0.16 MPa, alors qu'ANSYS 7.1 donne un maximum de 0.203 MPa et un 
minimum de 0.073 MPa. 

6.2 Chargement en compression 

D'après Nachemson (1960) [38], lorsque que la valeur de la force axiale atteint I 624 N, la 
pression inteme du noyau pulpeux est de 1,66 MPa. Les valeurs maximales et minimales, 
des contraintes équivalentes atteintes dans l'anneau fibreux, soumis à un chargement en 
compression, sont alors de 2.7 MPa et de 0.25 MPa respectivement selon la modélisation 
numérique effectuée. Elles diminuent en périphérie. La portion inférieure de la vertèbre L5 
quant à elle, comporte une zone de concentration de contraintes au centre, dans la région 
adjacente au noyau pulpeux [31], Les éléments les plus vulnérables de la vertèbre sont le 
plateau intervertébral et l'os spongieux [31,39]. Ce type de chargement peut donc résulter, 
selon nos modélisations, en un bris des plateaux intervertébraux, ce que corrobore les 
résultats de la littérature sur le sujet [40, 41, 42, 43,44, 45, 46]. 

6.3 Chargement en flexion 

Les résultats de la modélisation numérique présentés à la figure 12, permettent de constater 
les valeurs ma.ximales et minimales atteintes dans l'anneau fibreux soumis à la flexion. 
Elles sont de 4.24 MPa et de 0.08 MPa respectivement. Une flexion latérale engendre la 
compression des fibres vers l'avant et une tension des fibres vers l'arrière. La contrainte est 
plus élevée au site postérieur. 

Figure 12: Répartition des contraintes sur l'anneau fibreux - sollicitation en flexion 

Le comportement de l'anneau fibreux sous l'effet d'un couple est représenté à la figure 13, 
Avec ANSYS 7.1, il est possible de noter un pivotement de chacune des pièces osseuses du 
système vertèbre représenté. Ce mouvement relatif diminue la valeur des contraintes, 
puisque l'allongement des fibres postérieures et antérieures n'est pas identique. 

Figure 13 ; Comparaison des contraintes équivalentes 

Étude du mécanisme lésionnel de la hernie discale : modélisation du comportement élastique non linéaire 13 
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Les contraintes sont plus importantes à la périphérie de l'anneau fibreux. Le disque est, 
dans son ensemble, particiilièrement rési stant en flexion. [39] 

6.4 Chargemen t e n torsion 

Les valeurs maximales et minimales atteintes lors de la modélisation numérique, lors d'un 
chargement en torsion, sont de 0.42 MPa et de 0.12 MPa respectivement La contrainte est 
plus élevée en périphérie inteme de l'anneau fibreux. 

Ces résultats ne coïncident pas avec les études de Farfan et  a/.(1972, 1984) [47,48] qui 
soulignent, que le chargement en torsion résulte en ime lésion des lamelles périphériques, 
situées en circonférence de l'anneau fibreux. Cependant, Adams (1988) [49] soutient que la 
torsion n'est pas connue comme étant dommageable pour le disque intervertébral, compte 
tenu des contacts osseux qui limitent la rotation de la colonne vertébrale. 

Le modèle expérimental (sans autre tissu mou que le disque intervertébral) de Charrière 
(2003) [50] a requis un couple de 5 250 Nmm pour atteindre 2° de rotation et le modèle 
numérique, 8 100 Nmm. Notre modèle requiert respectivement 61 % et 76 % moins de 
couple, pour effectuer une rotation de 2". Charrière (2003) [50] obtient une différence de 
2 850 Nmm, entre les couples requis du modèle expérimental et numérique, 
comparativement à 3 250 Nmm utihsé dans notre modèle numérique. Ainsi, vu la nature 
non linéaire du disque intervertébral, il serait préférable de sitnuler une rotation plus 
significative (par exemple 5°). Cependant, une rotation supérieure aiLX limites angulaires de 
l'unité fonctionnelle rachidienne L5-S1 n'est pas biologiquement plausible. 

Dans ce travail, l'effet de la torsion sur l'orientation des fibres de l'anneau fibreux, et ce, à 
travers ses différentes couches de lamelles n'a pas été considéré. Cependant, l'orientation 
verticale des fibres en périphérie de l'anneau fibreux mènent à croire, qu'elle devrait rendre 
moins efficace la rétention du noyau pulpeux; seule la matrice, liant les fibres de la lamelle, 
empêche ainsi sa fuite. L'irrégularité du tissage des fibres des lamelles peut également être 
propice à la fonnation d'une hemie discale. 

Étude du mécanisme lésionnel de la hemie discale modéhsahon du comportement élastique non linéaire 
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6.S Chargemen t combin é 

Afin de bien visualiser les zones les plus contraintes, les résultats d'une analyse par 
éléments fmis des contraintes à la demi-épaisseur pour un chargement combiné sont 
présentés à la figure 14 La contrainte la plus élevée se situe au site postérieur (zone 1 à la 
figure 14) 

Figure 14 : Contraintes équivalentes sous chargement combiné 

Le ligament longitudinal postérieur est une bande fibreuse et étroite II parcourt l'intérieur 
du canal vertébral, près de la portion posténeure du corps vertébral. Il est attaché au disque 
intervertébral et aux bords postérieurs des corps vertébraux de la vertèbre 02, jusqu'au 
sacrum Selon certains auteurs, ce ligament pourrait contenir le noyau pulpeux et précipiter 
une hernie discale [51] La matière du noyau pulpeux fuirait vers la zone la plus contrainte 
de l'anneau fibreux, aux limites de ce ligament, le site postéro-latéral. Cette zone constitue, 
selon plusieurs auteurs [32, 36, 38, 52], la région où la hemie discale se produit 

CONCLUSION 

La hemie discale représente la moitié des cas de maux de dos indemnisés au Québec et 
demeure une des lésions les plus coûteuses. Afin d'élucider le mécanisme lésionnel de 
cette rupture de l'anneau fibreux pouvant être suivie d'un échappement du noyau pulpeux, 
un modèle analytique et un modèle numérique ont été utilisés pour calculer les contraintes 
équivalentes 

Sous la simple pression du noyau pulpeux, les contraintes équivalentes sont maximales au 
périmètre interne de l'anneau fibreux et diminuent à travers cette structure, jusqu'à sa 
périphérie exteme Les résultats en compression corroborent ceux de la httérature, soit un 
bns des plateaux vertébraux par concentration de contrainte, dans une zone adjacente au 
noyau pulpeux En flexion latérale, les contraintes sont élevées au site postérieur de 

Étude du mécanisme lésionnel de la herme discale modélisation du comportement élastique non linéaire 15 
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l'anneau fibreux En torsion, les résultats sont peu concluants. Il serait, à notre avis, 
essentiel de tenir compte de l'orientation des fibres de l'anneau fibreux, à travers les 
diverses couches de lamelles et de l'irrégularité du tissage des fibres de ces lamelles, 
particulièrement au site postéro-latéral. Sous une combinaison de flexion latérale, torsion et 
pression inteme du noyau pulpeux, les résultats et les connaissances en anatomie nous 
portent à crou-e que le ligament longitudinal postérieur pourrait avoir un rôle non 
négligeable, dans la formation d'une hemie discale au site postéro-latéral. 

La présente étude a permis de conclure que la stmctuie et la composition du disque 
inten ertébral et du ligament longittidinal postérieur jouent un rôle important dans la 
fonnation d'une hemie discale. L'utilisation de la théorie des réservoirs sous pression à 
paroi épaisse couplée, à une anaKse classique par éléments fmis. est prometteuse et 
originale. 
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