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MECANISME D E LA HERNIE DISCAL E :  MODELISATION NON-LINEAIR E 

David Prud'homm e 

SOMMAIRE 

Les affection s vertébrale s son t classée s comm e l a maladi e d u siècle . Le s secteur s le s 
plus touchés son t ceu x o ù l e travail manue l prédomine . Plu s spécifiquement , l e disqu e 
intervertébral es t l a structur e anatomiqu e l a plu s impliqué e dan s l a formatio n d e l a 
pathologie lombair e (Rannou , 2006), 

L'étude présenté e dan s c e documen t propos e deu x modèle s pou r simule r l e 
comportement d u système vertébra l L5-S1 . L'objecti f d e ce modèl e es t d e comprendr e 
davantage l e mécanism e lésionne l d e l a herni e discal e e t le s condition s l e rendan t 
opérationnel. Diver s ca s d'analyse s son t proposé s pou r de s chargement s simple s o u 
complexes. 

Pour s'assurer d e la validité de la stratégie de recherche utilisée , nous avons développ é 
deux modèle s :  u n modèl e numériqu e e t u n modèl e analytique . Le s résultat s d e ce s 
modèles on t été confrontés, puis comparés aux résultats scientifiques proposé s dans la 
littérature. 

Le modèl e analytiqu e comprenai t le s condition s frontière s de s vertèbre s e t d u disqu e 
pour délimite r l e système vertèbre L5-S1 , L'applicatio n d e la théorie de résistance s de s 
matériaux nou s a  permis d'évalue r le s contraintes due s à  la flexion e t l a pression intra -
discale. 

Le modèl e numériqu e a  été construi t à  l'aid e du logicie l ANSY S 7.1 . I l a  dû respecte r 
les caractéristiques linéaire s e t non-linéaires des matériaux, l a géométrie e t la taille des 
vertèbres ains i qu e le s mode s d e chargemen t propre s au x condition s pouvan t êtr e 
rencontrées quotidiennemen t pa r le s travailleurs. Un e foi s le s composante s d u group e 
vertèbre L5-S 1 maillée s adéquatement , un e analyse a  été lancé e jusqu'à convergenc e 
des résultats . 

Les résultat s obtenu s ave c l e modèl e concorden t ave c ceu x d e l a littérature , L a 
simulation d'u n chargemen t combin é (flexio n latérale , torsion , pressio n interne ) a 
montré un e contraint e plu s élevée a u site postérieur . Nou s soulignon s l'importanc e d u 
ligament longitudina l postérieu r dan s l a rétentio n d e l a matièr e d u nucleu s pulposus . 
Nous poson s l'hypothès e qu e pa r son action , le ligament longitudina l postérieu r fai t fui r 
le matériel discal de la zone l a plus contrainte, vers l e site postéro latéral . 



MECANISME D E LA HERNIE DISCAL E :  MODÉLISATION NON-LINÉAIR E 

David Prud'homm e 

ABSTRACT 

The vertébra l affections ar e classifie d a s the diseas e o f the century , Th e mos t affecte d 
sectors ar e those where manua l work prevails . Mor e specifically , th e intervertébra l dise 
is th e anatomica l structur e mos t implicate d i n th e formatio n o f lumba r patholog y 
(Rannou, 2006) . 

The stud y presente d i n this document propose s two model s to simulate the behavio r o f 
the Syste m vertebr a L5-S1 , Th e objectiv e o f thi s mode l i s t o understan d th e lésio n 
mechanism an d th e condition s makin g i t operational . Variou s case s o f analyse s ar e 
proposed for simple or complexes, 

To ensur e th e validit y o f th e researc h strategy , tw o model s wer e developped : a 
numerical mode l an d a n analytica l model . Th e resui t o f thès e tw o model s wer e 
confronted and compared to the scientific results suggested i n the literature. 

The analytica l mode l include s th e boundar y condition s o f the vertebrae an d the dis e to 
delimit the Syste m vertebra L5-S1 . The application o f the theory o f strenght o f material s 
enabled u s to find the stresses due to flexion and the pressure . 

The numerica l mode l was buil t usin g softwar e ANSY S 7.1 , It had to conside r the linea r 
and non-linea r characteristic s materials , the geometr y an d the siz e o f the vertebra e a s 
well a s th e loa d pattern s spécifi e to th e condition s tha t ar e me t dail y b y workers , Th e 
components o f the group vertebra L5-S 1 were adequately meshed , an analysis was ru n 
until convergence was obtaine d 

The result s obtaine d wit h th e mode l wer e i n concordanc e wit h thos e o f th e literature , 
The simulatio n o f a  combine d loadin g (forwar d flexion , torsion , interna i pressure ) 
showed a  higher stresse d régio n i n the posterio r site . We emphasize th e importanc e o f 
the posterio r longitudina l ligament , whic h contain s th e materia l o f th e intervertébra l 
dises caused b y a  herniated dise , while preventin g th e matte r o f the nucleu s pulposus . 
We pos e th e assumption , b y i t rôl e th e posterio r longitudina l ligamen t ma y fle e th e 
nucleus pulposu s fro m th e mos t constrain t zon e toward s th e posterolatera l site . 
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INTRODUCTION 

Les affectation s vertébrale s son t classée s comm e l a maladi e d u siècle . Le s secteur s 

les plu s touché s son t bie n sû r ceu x o ù l e travai l manue l prédomine . Ce s secteur s d e 

travail comporten t de s risque s d e blessure s pa r le s diverse s posture s e t levée s d e 

charges qu'il s impliquent . Plu s spécifiquement , l e disque intervertébra l es t l a structur e 

anatomique l a plu s impliqué e dan s l a formatio n d e l a pathologi e lombair e (Rannou , 

2006), 

Une de s affectation s vertébrale s d u disque intervertébra l s e nomm e l a herni e discale . 

Même s i a u Québe c c e typ e d'affectation s totalis e moin s 1  %  de s indemnisation s 

(Duguay e f al.,  1999) , le s indemnité s d e remplacemen t d u reven u déboursée s pa r l a 

Commission d e l a Santé e t de l a Sécurité du Travail (CSST) s e chiffrent e n moyenne à 

8749 $ pa r lésio n (Allaire , 1999) , L a hernie discal e demeur e un e affectatio n vertébral e 

très complexe . 

L'étude présenté e dans ce document propos e un modèle pou r simuler l e comportemen t 

du systèm e vertèbr e L5-S1 , L e bu t premie r es t d e comprendr e davantag e l e 

mécanisme lésionne l d e l a herni e discal e e t le s condition s l e rendan t opérationnel . 

Pour s'assure r d e l a validit é d e l a stratégi e d e recherch e utilisé e nou s utilison s deu x 

modèles :  u n modèl e numériqu e e t u n modèl e analytique . Ce s modèle s son t 

confrontés, puis comparés aux résultats scientifiques proposé s dans la littérature. 

Des ca s classiques , trouvé s dan s l a littérature , d e chargement s simple s e t complexe s 

du systèm e L5-S 1 son t analysés . Ce s chargement s simple s résulten t d'un e flexion , 

torsion, pressurisatio n d u noya u d u systèm e L5-S1 , L e chargemen t complex e es t un e 

combinaison d e l'ensemble de s chargements. Le s résultats des diverses analyses nou s 

permettront d e mieu x cible r le s zone s le s plu s contrainte s e t d e cible r le s tâche s le s 

plus à risque. 

Le présent document es t divisé en cinq chapitres. Le premier chapitre est divisé en trois 

sections principale s :  statistiques d'accidents , caractérisation de la lésion et sollicitatio n 



des structures . C e premie r chapitr e présent e d'abor d l'étendu e de s réclamation s pou r 

la hernie discale lombair e au Québec, Ensuite , la hernie discale est décrite. Finalement , 

nous présenton s commen t le s structure s réagissen t à  diver s chargements . L e 

deuxième chapitr e port e su r l'innervatio n de s structure s entouran t l e disqu e 

intervertébral e t su r l a théori e de s micro-traumas . L e troisièm e chapitr e trait e d u 

dimensionnement d u systèm e vertèbr e L5-S 1 e t de s limite s angulaire s d u rachi s 

lombaire. L e quatrièm e chapitr e port e su r le s modélisation s analytiqu e e t numériqu e 

par élément s finis . Finalement , l e dernie r chapitr e es t un e analys e de s résultat s 

provenant des modèles analytique e t numérique. 



CHAPITRE 1 

LA HERNIE DISCAL E 

1.1 Statistique s d'accident s 

Les affectation s vertébrale s son t considérée s pa r plusieur s comm e l a maladi e d u 

siècle. Plu s d e 10 3 00 0 affectation s vertébrale s on t ét é comptabilisée s duran t l a 

période d e 199 4 â  199 6 a u Québe c e t on t caus é 6, 3 million s d e jours d'absence . E n 

moyenne, o n compt e 61, 5 jour s d'absenc e e t 4447 $ e n déboursés , pa r affectatio n 

vertébrale (Dugua y et  al,  1999) , Au Québec , elle s on t coût é 39 2 million s d e dollars e n 

1998 (Allaire , 1999) , 

Les affectation s vertébrale s d'origin e professionnell e peuven t apparteni r à  deu x 

catégories :  les affectation s vertébrale s spécifique s e t le s affectation s vertébrale s no n 

spécifiques, L a sciatalgie , l a herni e discale , l a fracture , l a luxatio n e t l'arthros e 

appartiennent au x affectation s vertébrale s spécifiques . Pa r contre , l a cervicalgie , l a 

dorsalgie, l a lombalgie, l e dérangement intervertébra l mineur , l'entorse , l a ligamentite et 

l'arthrite son t classé s comm e étan t d u group e de s affectation s vertébrale s no n 

spécifiques. 

Le nombr e d e lésion s spécifique s e t no n spécifique s liée s à  l a colonn e vertébral e e t 

pour laquell e un e indemnit é a  ét é versé e pa r l a Commissio n d e l a Sant é e t d e l a 

Sécurité du Travail (C.S.S,T. ) a  diminué au cours des années 1990 . I l est passé de 

54 00 0 e n 199 0 à  3 2 00 0 e n 199 6 a u Québe c (Dugua y e f al.,  1999) , Malgr é cett e 

diminution, l e nombre de lésions indemnisées demeur e important . Nou s croyons qu'un e 

compréhension d e l a cause des lésion s pa r le s travailleurs e t employeurs contribuerai t 

à réduire le nombre de lésions indemnisées . 



Les affectations vertébrale s indemnisée s (A,V.I. ) engloben t hui t (8 ) groupes principaux . 

Parmi ces groupes, on trouve l a fracture, l a hernie, l'entorse e t luxation, la contusion, le 

conflit disc o ligamentaire , l a douleur , le s ca s no n codé s e t le s autre s cas . L e tablea u 

suivant me t e n lie n l a natur e d e l a lésio n ave c l e nombr e d'affectation s vertébrale s 

indemnisées e t le total en pourcentage. 

Tableau 1, 1 

Nombre d'affectations vertébrale s indemnisée s en fonction de la lésion 

Tableau adapté du rapport R-228 (Duguay et  al., 1999) , 

Nature de la 
lésion 

Fracture 
Hernie 

Entorse,luxation 
Douleur 

Contusion 
Conflit Disco-
ligamentaire 

Autre 
Non-code 

Données 
(nbredeA.V.I.) 

386 
848 

79780 
14738 

4257 

1668 
744 
752 

Total 
(% total ) 

0,4 
0,8 

77,3 
14,3 

4,1 

1,6 
0,7 
0,7 

A.V.I.; Affectations vertébrale s indemnisée s 

Plus d e 7 5 % des affectation s vertébrale s indemnisée s entr e 199 4 e t 199 6 au Québe c 

découlent d'entorse s o u d e luxation s ave c u n nombr e d e 79780 . L a herni e discal e 

totalise moin s d e 1  % de s indemnisation s ave c u n nombr e d e 84 8 d e toute s le s 

affectations vertébrales indemnisée s (Dugua y et  al., 1999) , 

La herni e discal e compt e hui t (8 ) différent s siège s su r l'ensembl e d e l a colonn e 

vertébrale. Le s niveau x d e l a lésio n son t :  cervical , cervic o dorsal , dorsal , 

dorsolombaire, lombaire , lomb o sacrée , parti e multiple s d u do s e t autres . L e tablea u 



suivant présent e l e nombr e d'affectation s vertébrale s indemnisée s pou r l a herni e 

discale en fonction du niveau de la lésion. 

Tableau 1, 2 

Nombre d'A,V.I , pour la hernie discale en fonction du siège de la lésion. 

Tableau adapté du rapport R-228 (Duguay e f a/., 1999) . 

Siège de la 
lésion 

Colonne 
cervicale 

Colonne cervico 
dorsale 

Colonne dorsale 
Colonne 

dorsolombaire 

Colonne lombaire 
Colonne lomb o 

sacrée 
Parties multiple s 

du dos 

Dos autre 

Total 

nbredeA.V.I. 

55 

4 

41 

14 

438 

136 

7 

153 

848 

NbredeA.V.I/ 
Total 

0,052 

0,004 

0,039 

0,013 

0,413 

0,128 

0,007 

0,144 

0,800 

A.V.I, Affectations vertébrale s indemnisée s 

La herni e discal e es t plu s fréquent e a u sit e lombair e ave c u n nombr e d e 43 8 

affectations vertébrale s indemnisée s a u Québe c entr e 199 4 e t 1996 , Ell e demeur e 

l'une de s affectation s le s plu s coûteuse s duran t l a périod e d e 199 5 à  1998 , Le s 

indemnités d e remplacemen t d u reven u déboursée s pa r l a C,S,S,T, , s e chiffren t e n 

moyenne à  874 9 $ pa r dossie r pou r c e typ e d e lésio n e t l a moiti é de s affectation s 

vertébrales indemnisée s son t au niveau de la colonne lombaire , (Allaire, 1999) , 



Les affectations son t causées, entre autres , par le s efforts excessif s e t les réactions d u 

corps dues à  certains mouvements . D'abord , entr e 199 4 et 199 6 au Québec, le s effort s 

excessifs e n effectuan t un e tâch e son t responsable s d e l a moiti é de s affectation s 

vertébrales indemnisées . Ensuite , arriv e l a catégori e administrativ e "intitulé e réaction s 

du corps " avec 2 2 %, lorsque l e travailleur effectu e u n mouvement, généralemen t dan s 

une postur e fixe , inconfortabl e e t finalemen t le s chute s qu i totalisen t 10 % de s ca s 

(Duguay efa/ „ 1999) , 

Les risque s e t l a gravit é de s affectation s n e son t pa s identique s pou r toute s le s 

catégories d e travailleurs . Cin q (5 ) sous-secteur s on t u n nombr e importan t d e ca s 

d'indemnisations. Ce s sous-secteur s son t :  l a construction , le s soin s d e sant é hor s 

établissement e t services connexes , l a fabrication de meubles d e maison, la fabrication 

de boissons , l e commerc e d e détai l e t l e domain e d e l a réparatio n d e véhicules . A u 

Québec entr e 199 4 et 1996 , le sous-secteur l e plus à  risque est celu i où l'on trouv e le s 

professions d e l'exploitatio n de s transport s comm e le s camionneurs , le s conducteurs , 

le personnel des transports aériens maritimes, etc. (Duguay et  al, 1999) , 

Les risques d'avoi r un e affectation vertébral e n e sont pa s seulement relié s au milieu de 

travail de s individus , l'âg e e t l e sex e de s travailleur s contribuen t â  des différence s d e 

risques e t d e gravit é de s affectation s vertébrale s indemnisées . Le s travailleur s plu s 

âgés on t moin s d'affectation s vertébrale s indemnisées , mai s leu r convalescenc e es t 

plus longue . Le s homme s on t deu x (2 ) foi s plu s d e risque s d e subi r un e affectatio n 

vertébrale indemnisé e que les femmes selon Duguay et  al. (1999). 

1.2 Caractérisatio n d e la lésion 

1.2.1 Définitio n 

La herni e discal e es t un e ruptur e d e l'annea u fibreu x pouvan t êtr e suivi e d'u n 

échappement d u noyau pulpeux . 



Certains chercheurs , comm e Buckwalte r (1995) , attribuen t l a herni e discal e au x 

changements dramatique s lié s a u vieillissemen t menant , dan s quelque s cas , à  un e 

diminution d e l a mobilit é e t un e herni e discale , L a pert e d e mouvemen t du e à  l'âg e 

proviendrait selo n Bogdu k e f al.  (1991 ) d e l a déshydratation e t d e l a fibrose, d u noya u 

pulpeux. 

Dans l a même veine , Hisrch et  al.  (1952) prétenden t qu'un e herni e discale es t toujour s 

une manifestatio n d e l a dégénération discal e e t que l a ruptur e n e s e produi t pa s dan s 

l'anneau fibreu x san s que l e nucleus pulposu s n e démontre u n changement avanc é d e 

sa structure. 

Puisque l a colonn e vertébral e es t l a structur e mécaniqu e l a plu s compliqué e d u corp s 

humain (Heidari , 2004) , nou s présenton s le s composantes anatomique s qu i forment l e 

système vertèbre L5-S1 . L'unit é fonctionnelle rachidienn e L5-S 1 est un des sites l e plus 

commun d'apparitio n d e l a herni e discal e (Nadeau , 2001) , Ce s composante s son t le 

disque intervertébral , l e noya u (nucleu s pulposus) , l'annea u fibreux , le s plateau x 

intervertébraux, le s ligaments et les vertèbres. 

1.2.2 Disqu e intervertébra l 

Le disqu e intervertébra l sépar e chaqu e pair e d e vertèbre s l'un e d e l'autr e sau f le s 

vertèbres cervicale s C I e t C2 . L e disqu e intervertébra l rempli t plusieur s fonctions . 

Premièrement, i l agi t comm e u n ligamen t e n retenan t le s vertèbre s d e l a colonn e 

vertébrale ensemble . Deuxièmement , i l amorti t le s coup s provenan t d e diverse s 

sollicitations rencontrée s tous les jours. Finalement , i l assure l'articulation d e la colonne 

vertébrale e n lu i permettan t un e amplitude d e mouvemen t comm e l a rotatio n axial e e t 

la flexion. 

Au total , l a colonne vertébral e s e compose d e vingt-troi s (23 ) disques . Il s sont réparti s 

en troi s (3 ) régions ; si x (6 ) dan s l a régio n cervicale , douz e (12 ) dan s l a régio n 

thoracique e t cinq (5) dans l a région lombaire . A u niveau lombaire, les disques son t les 

plus imposants . 
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Les disque s intervertébrau x son t constitué s d'u n noya u nomm é nucleu s pulposu s e t 
d'un anneau fibreux appel é annulus fibrosus. Il s sont composés dans des proportions 
différentes d e protéoglycane, de collagène e t d'eau. L'anneau fibreu x es t construi t de 
plusieurs lamelles . L e mo t lamell e provien t d u lati n lamell a qu i signifi e petit e feuill e 
(Bogduk et al., 1991), Ces lamelles sont constituées de fibres de collagènes et forment 
les différentes lamelles de l'anneau. 

Le nombr e d e couche s distincte s vari e d e quinz e (15 ) à  vingt-cin q (25) , pou r le s 
anneaux d u disqu e lombair e e t c e nombr e dépen d d e leu r localisation , d e l'âg e du 
spécimen et du niveau de l'anneau sur la colonne vertébrale (Marchand ef al., 1990) , 

Les fibres de chaque couche forment u n patron symétrique entrecroisé avec un angle 
moyen de 30° par rapport au plan transversal du disque intervertébral (Marchand et al., 
1990), 

Selon Kapandji (1975), les fibres sont verticales en périphérie de l'anneau, obliques aux 
couches intermédiaire s e t presqu e horizontale s prè s d u centre . Postérieurement , le s 
fibres d e l a couche superficiell e son t presqu e verticales ave c u n angle de 70°. À cet 
endroit, l'angl e d e ces fibres es t également influenc é pa r la géométrie asymétrique et 
leurs attachements aux pédicules et à la structure osseuse (Marchand et al, 1990) . L a 
figure 1.1 montre le patron alterné et la variation de l'angle entre les lamelles. 

Périphérie 

Centre 

Figure 1.1 Variation de l'angle des fibres sur chaque lamelle 

(Tiré de Kapandji, 1975) 



Il arrive qu'à l'intérieu r d'un e mêm e couche , l'angl e de s fibres puiss e varier localement . 

La variatio n d e l'angl e peu t atteindr e 35 ° d e différenc e entr e le s fibre s (Marchan d et 

a/., 1990). Les variations locale s entre les fibres de la même lamell e son t perceptible s â 

la figure suivante. 

\ enébre 

Figure 1.2 Coupe transversale montran t les angles pouvant varier de 20° à 55° dan s la 

même lamell e 

(Tiré de Marchand et  al, 1990 ) 

Le nombr e d e couche s e n périphéri e vari e d e quatr e (4 ) à  hui t (8 ) ave c u n minimu m 

postérieurement e t u n maximu m postér o latéralement . L e tablea u 1. 3 représent e l e 

nombre de couches en fonction de la localisation su r l'anneau fibreux . 
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Tableau 1. 3 

Nombre de couches en fonction du site de l'anneau fibreu x 

(Adapté de Marchand étal,  1990 ) 

Antérieur Latéra l Postéro Latéral Postérieu r Moyenn e 

Jeune 
Vieux 
Moyenne 

6±1 

5±1 

6±1 

6±1 

5±1 

6±1 

8±1 

5±1 

7±2 

6±2 

4±1 

5±2 

6±2 

5±1 

5,6±1,5 

On constate u n nombre inférieu r de lamelles au site postérieur che z les personnes plu s 

âgées, ave c u n nombr e d e 5  ±1 . Par contraste , le s jeunes on t u n gran d nombr e d e 

lamelles au site postéro latéra l égal à 8 ±1 . 

Fait intéressant , l a herni e discal e s e produi t généralemen t dan s l'un e o u l'autr e de s 

régions identifiée s à  la figure 1.3 . Cett e région correspond au site postéro latéral. 

Régions privilégiées pour 
la hernie discale 

Figure 1. 3 Région s privilégiées pou r la hernie discale 

(Dessin tiré de Poster, 1989) . 
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Selon Marchan d et  al.  (1990) , le s groupe s d e fibres d e l'annea u fibreux d e type oval e 

sont parm i le s plu s communs . I l existe de s groupes d e fibres qu i peuven t êtr e séparé s 

du group e d e fibre s principa l e t mêm e de s groupe s d e plusieur s morceau x ave c de s 

sections irrégulières comme à  la figure 1,4 , 

Vertèbre 
Sections irrégulière s 

Groupement 

Matrice 

Anneau fibreu x 

Fol 

Figure 1.4 Différents types de groupement de fibres 

(Tirée de Marchand et  al, 1990 ) 

Les auteur s proposen t u n tablea u résuman t l e nombr e d e couche s distincte s e n 

fonction d e leur s sites . Le s site s étudié s son t l a portio n antérieure , latérale , postér o 

latérale, postérieure . 

Tableau 1, 4 

Nombre de couches distinctes en fonction du site 

(Adapté de Marchand et  al., 1990 ) 

Jeune 

Vieux 

Localisation 
L2-L3 
L4-L5 
L2-L3 
L4-L5 
IVloyenne 

Antérieur 
21 ±3 
26±2 
19±1 
19±2 
21±3 

Latéral 
26±2 
25±2 
20±2 
21±2 
23±3 

Postérieur 
24±2 
24±5 
18±1 
18±2 
21±3 

Postéro latéra l 
20±2 
22±2 
15±2 
18±2 
19±3 

Moyenne 
23±3 
24±2 
18±2 
19±1 
21±3 
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Le nombre de couches de fibres varie selon le site de l'anneau fibreu x e t le segment 
vertébral. Le nombre de couches distinctes est plus élevé chez les jeunes sujets au site 
antérieur au niveau L4-L5 avec un nombre de 25,5 ±2 et minimum chez les sujets plus 
âgés a u nivea u L2-L 3 ave c u n nombr e d e 15, 0 ±2 . Généralement , l e nombr e d e 
couches es t maximu m antérieuremen t e t décroî t pou r atteindr e u n minimu m 
postérieurement. 

L'anneau fibreux est constitué de plusieurs lamelles, il arrive que celles-ci puissent être 
altérées o u incomplètes . Marchan d et  al.  (1990 ) proposen t troi s (3 ) type s d e 
configurations des lamelles. Elles sont représentées à la figure 1.5 . Le premier type, le 
type I  comporte des fibres complètes et pas altérées. Le type I I est composé de deux 
groupes de fibres pas altérées et d'un groupe de fibres central incomplet. Le type III est 
également mun i d'u n group e d e fibre s centra l incomplet , mai s le s deu x groupe s d e 
fibres altérées adjacentes s'entrecroisent et englobent le groupe de fibres central. 

Type I  .  Pa s ^rées Typ e 11 . p^ , ^IT^,^  ̂Typ e 11 1 .  -  •  -
C - • c 

B 
A 

c c  . — c  ... _ B 
e B  B  ' > > — c  = A 
A — A  " T̂  *  """ . 

Figure 1.5 Type de configurations des couches de lamelles 
(Tirée de Marchand et al, 1990 ) 

Selon Marchan d e f al.  (1990) , l e sit e postér o latéra l compt e l e nombr e d e couche s 
incomplètes l e plus élevé et le site antérieur le moins élevé. Le tableau suivant illustre 
pour les sujets de jeune âge et plus vieux et sur deux niveaux de la colonne vertébrale 
soit le système vertèbre L2-L3 et L4-L5, le pourcentage de couches incomplètes. 
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Tableau 1. 5 

Nombre de couches incomplète s en fonction 

de l'âge et du site de l'anneau fibreu x 

(Tiré de Marchand et  al, 1990 ) 

Cl 

Jeune L 2-3 

Jeune L4-5 

Vieux L 2-3 

Vieux L 4-5 

Moyenne 

Ant. 

40±12 

44±10 

43±8 

45±11 

43±9 

Lat. 

44±7 

41±11 

50±8 

62±5 

49±11 

Plat 

49±6 

50±11 

53±6 

60±9 

53±9 

Pos. 

41±7 

51±13 

47±12 

44±12 

45±11 

Moy 

44±9 

47±11 

48±8 

53±12 

48±11 

On remarqu e que l e pourcentage maximu m d e fibres incomplète s es t postér o latéra l e t 

que le pourcentage minimu m se trouve au site antérieur. 

Les auteur s quantifien t l'épaisseu r de s couche s dan s l e tablea u 1.6 . Il s donnen t 

l'épaisseur de s couches selon l e site de l'anneau fibreu x soi t :  le site antérieur (Ant,) , le 

site latéra l (Lat,) , le site postéro latéra l (Plat, ) e t le site postérieur (Pos.) . 
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Tableau 1, 6 

Épaisseur des couches selon le site de l'anneau fibreux 

(Tiré de Marchand et al., 1990) 

Ext. 

Interm. 

Int, 

Partout 

tl (mm) 

Jeune 

Vieux 

Jeune 

Vieux 

Jeune 

Vieux 

Jeune 

Vieux 

Ant, 

0,14±0,02 

0,28±0,09 

0,18±0,03 

0,45±0,07 

0,23±0,04 

0,52±0,08 

0,18±0,02 

0,42±0,06 

Lat. 

0,15±0,04 

0,37±0,11 

0,15±0,03 

0,51±0,09 

0,19±0,04 

0,66±0,14 

0,16±0,03 

0,51±0,06 

Plat 

0,16±0,06 

0,4±0,08 

0,15±0,05 

0,50+0,06 

0,2±0,05 

0,49±0,14 

0,17±0,03 

0,47±0,07 

Pos. 

0,11±0,03 

0,29±0,05 

0,18±0,04 

0,37±0,11 

0,20±0,05 

0,40±0,11 

0,16±0,03 

0,35±0,09 

Moy 

0,14±0,04 

0,33±0,06 

0,16+0,04 

0,46+0,07 

0,20±0,05 

0,52±0,11 

0,17±0,03 

0,44±0,07 

On retien t que le s lamelle s en périphérie s son t plu s mince s que celles prè s d u centre . 

Cette remarqu e es t valide autan t chez le s sujets jeunes que che z ceux plu s âgés . Le s 

sujets plu s âgé s on t de s lamelle s ave c un e épaisseu r prè s d u doubl e de s spécimen s 

provenant d e sujet s plu s jeunes . Che z le s spécimen s provenan t d e personne s plu s 

âgées, le s couche s d'épaisseu r maximal e s e trouven t a u sit e latéra l e t celle s 

d'épaisseur minimal e son t a u sit e postérieur . Cependant , che z le s jeunes, l'épaisseu r 

maximum et minimum se trouve respectivement au site antérieur et postérieur. 

La régio n postér o latéral e es t u n site commun de lésio n de l'annea u fibreu x c e qu i es t 

peut-être dû à la présence d'un grand nombre de structures irrégulières, de contraintes 

et d'allongement plu s élevé dans l'annea u fibreu x à  cette localisatio n (Marchand et  al, 

1990), 

Pour conclure , l e disque intervertébra l es t un e structure très complexe . I l est compos é 

d'une multitud e d e lamelle s constituée s d e fibre s orientée s e n patro n alterné . Selo n 

Kapandji (1975) , le s fibre s e n périphéri e son t verticales . Dan s certain s cas , ce s 

lamelles son t incomplètes . L e nombre de couches varie également e n fonction du site 
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et de l'épaisseur . L'âge , l e sexe e t l a localisation su r l a colonne vertébral e affecten t le s 

paramètres d u disqu e inten/ertébral . Nou s croyon s qu'u n certai n nombr e d e ce s 

paramètres peu t favoriser l'apparitio n d'un e herni e discale. 

L'orientation vertical e de s fibres en périphérie devrai t rendr e moin s efficace l a rétentio n 

du noya u pulpeux . Dan s cett e direction , c e n'es t qu'essentiellemen t l a matric e d u 

composite e t no n l a fibr e qu i empêch e l a fuit e d u nucleu s pulposus . Le s section s 

irrégulières peuven t crée r un e irrégularit é pa r u n espacemen t dan s l e tissag e de s 

lamelles e t l e sit e postér o latéra l contien t l e pourcentag e l e plu s élev é d u nombr e d e 

couches incomplètes créan t un e zone propice à  la formation d'une herni e discale. 

1.2.3 Noya u (Nucleus Pulposus ) 

La sectio n 1,2, 2 intitulé e "Disqu e intervertébral " faisai t éta t de s caractéristique s e t 

fonction d e l'annea u fibreux . Comm e mentionn é à  l a sectio n précédente , l e disqu e 

intervertébral compren d égalemen t un e structur e a u centr e d e l'annea u fibreux , l e 

noyau gélatineux. 

Selon Galante (1967) , le noyau fibreux occup e entre 30 à 50 % de la section du disque 

intervertébral. Pa r contre , Poon i et  al.  (1986 ) soutien s qu e l e noya u gélatineu x d u 

segment L5-S 1 occupe la plus grande proportion de l'aire transversale. 

Le noyau gélatineux d u disque intervertébra l port e également l e nom lati n de "Nucleu s 

pulposus". L e Nucleus pulposu s es t hautemen t gélatineu x e t relativement homogène . I l 

est compos é comm e l'annea u fibreux , mai s dan s de s proportion s différentes , d e 

protéoglycane, de collagène et d'eau. 

Formé e n grande parti e d'eau, 70-90% du poids humide , l e nucleus pulposu s es t auss i 

constitué à  25-60 % du poids se c de protéoglycan e e t finalement d e 10-20  % du poid s 

sec d'u n résea u fibreu x collagèn e (latidri s e f al,  1997) , L a portio n restant e de s 

protéoglycanes es t dispersée libremen t v u l'incapacité d e se lie r convenablemen t ave c 
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l'acide hyaluroniqu e (Bogdu k et  al,  1991) , L e typ e d e collagèn e présen t dan s l e 

nucleus es t d u type I I (Su n et  al,  2001) , L e noya u agi t comm e répartiteu r d e pressio n 

dans le sens horizonta l sur l'anneau fibreux (Kapandji , 1975), 

Selon Kapandj i (1975) , l e nucleu s s'apparent e à  un e sphèr e pouvan t s e comporte r 

comme une bille parmi deux plans intercalés . 

Le nucleu s exist e dan s u n éta t d e précontrainte , v u l a pressio n no n null e d e celui-ci , 

même san s chargemen t d u disque (Kapandji , 1975) , Ce t éta t de précontraint e es t reli é 

selon, Kapandj i (1975) , à  l'éta t d'hydrophili e qu i l e fai t grossi r dan s so n compartimen t 

ne permettant pa s d'extension. 

Le nucleu s peu t ains i joue r so n rôl e mécaniqu e e n généran t un e pressurisatio n d u 

fluide intern e e n répons e au x chargement s e n compressio n e t excentriqu e (latridi s et 

al., 1997) , L e nucleu s pulposu s sou s différente s condition s d e chargemen t peu t s e 

déplacer o u s e déforme r (latridi s et  al,  1997) , L e comportemen t hydrostatiqu e d u 

nucleus transforme l a force de compression vertical e e n une contrainte tangentiell e su r 

l'anneau fibreux . Cett e contraint e es t enviro n 3  à 5  fois l a force appliqué e pa r unit é d e 

surface (Galante , 1967) , 

1.2.4 Le s ligament s 

Les mouvement s d u corp s humai n son t possible s grâc e au x articulations . O n e n 

compte troi s catégorie s ;  les articulation s fibreuses , le s articulation s cartilagineuse s e t 

les articulations synoviales . 

Selon Wasse f (2006) , le s articulation s fibreuse s son t définie s comm e étan t l a 

connexion de s o s pa r de s tissu s fibreux , comm e le s membrane s interosseuse s e t l e 

ligament interosseux . L'amplitud e d e leur s mouvement s dépen d d e l a proximité de s os 

entre eux. 
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Ensuite, concédan t pe u d'amplitud e d e mouvement , le s articulation s cartilagineuse s 

sont présente s e n deu x variétés ; le s synchondrose s formée s d e cartilag e hyali n e t le s 

symphyses. L e disqu e intervertébra l appartien t au x articulation s d e type s 

cartilagineuses de variétés symphyses (Wassef , 2006) . 

Finalement, le s articulation s synoviale s admetten t un e libert é d e mouvemen t entr e le s 

os de l'articulation . Il s sont classés en six catégories :  l'articulation plane , l'articulation à 

charnière, l'articulatio n â  pivot , l'articulatio n condylienne , l'articulatio n e n sell e e t 

l'articulation sphéroïde . 

On trouv e habituellemen t le s ligament s dan s un e articulation . Il s on t pou r rôl e l e 

maintien de s articulation s e n place . L e grand dictionnaire terminologique (2005) , défini t 

le ligament comm e étan t «  un tissu fibreux blanc , résistan t e t flexible, qui relie soi t deux 

pièces osseuses, soi t d'autres organes ou parties du corps » , Selon Nadeau (2001) , les 

ligaments, le s muscle s e t le s courbure s anatomique s d u rachi s allouen t à  l a colonn e 

vertébrale l a soupless e nécessair e pou r l e mouvement , mai s auss i l a rigidit é 

nécessaire pou r mainteni r l'équilibre . 

Dans u n systèm e vertébral , i l exist e un e multitud e d e ligaments . Seul s le s ligament s 

appartenant a u systèm e vertèbr e L5-S 1 seron t présentés . D'abord , nou s présenteron s 

les ligament s d u systèm e vertèbr e L 1 à  L 5 e t ensuite , ceu x qu i on t u n lie n entr e l a 

vertèbre L 5 et les parties postérieures comme le sacrum et l'ilion, os du bassin. 

Il existe plusieur s ligament s relian t le s vertèbres d u système lombair e (voi r figure 1.6 ) : 

le ligamen t longitudina l antérieu r (LLA) , l e ligamen t longitudina l postérieu r (LLP) , l e 

ligament jaun e (LJ) , l e ligamen t interépineu x (Ll) , l e ligamen t surépineu x (LS ) e t l e 

ligament inte r apophysaire (L.int) , 
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Figure 1.6 Section sagittale du système lombaire 

(Adapté de Bogduk et al, 1991) . 

Le ligament longitudinal antérieur (LLA) est, selon Moore et al. (1999), une large bande 
fibreuse qu i couvre e t reli e l a portion antérieure des corps vertébraux e t des disques 
intervertébraux. I I s'éten d d e l a surfac e pelvienn e d u sacru m jusqu'a u tubercul e 
antérieur d e la vertèbre CI e t de l'os occipita l antérieur a u trou occipital . Ce ligament 
maintient la stabilité de l'articulation entre les corps vertébraux et aide â prévenir l'hyper 
extension de la colonne vertébrale. 

Le ligamen t longitudina l postérieu r (LLP ) est , selo n Moor e et  al.  (1999 ) un e band e 
fibreuse plu s étroit e e t plu s faibl e qu e cell e qu i compos e l e ligamen t longitudina l 
antérieur, mun i de terminaisons nerveuse s nociceptives , I I parcourt l'intérieu r d u canal 
vertébral auprè s de la portion postérieure du corps vertébral . I I est attaché a u disque 
intervertébral et aux bords postérieurs des corps vertébraux de la vertèbre C2 jusqu'au 
sacrum. C e ligamen t prévien t l'hyperflexio n d e l a colonn e vertébral e e t l a formatio n 
d'une hernie discale, 

La formation d'une herni e est également limité e par le ligament longitudina l postérieu r 

puisque l e déplacemen t d u noya u pulpeu x es t conten u pa r celui-c i (Fardo n et  al., 

2001). 
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Le ligamen t jaun e (LJ ) réuni t le s lame s vertébrale s entr e elles , e n lian t le s lame s au -

dessus appartenan t à  l a vertèbr e supérieur e à  celle s d e l a vertèbr e inférieure . I I es t 

presque vertica l d'un e lamell e à  un e autre , I I es t long , larg e e t minc e dan s l a régio n 

cervicale, u n pe u plu s épai s dan s l a régio n thoraciqu e e t so n épaisseu r maximu m s e 

trouve dan s l a régio n lombair e (Moor e et  al,  1999) , C e ligamen t arrêt e le s flexion s 

abruptes d e l a colonn e vertébral e e t habituellement , prévien t le s blessure s d u disqu e 

intervertébral. Étan t fort e t élastique, i l aide à la préservation de la courbure normal e de 

la colonn e vertébral e e t particip e égalemen t a u redressemen t d e l a colonne vertébral e 

après l a flexion (Moore et  al, 1999) , 

Le ligamen t interépineu x (Ll) , reli e les apophyses épineuse s entre s elles . Le s fibres d e 

ce ligamen t son t disposée s pou r résiste r à  l a séparatio n de s apophyse s épineuse s e t 

limitent l a flexion du disque intervertébra l (Bogdu k et  al, 1991) , 

Le ligamen t surépineu x (LS ) es t situ é postérieuremen t au x apophyse s épineuses . Trè s 

développé dan s l a parti e supérieur e lombaire , c e ligamen t es t constitu é d e fibre s 

tendineuses dérivan t de s muscle s d u dos , don c i l n'es t pa s vraimen t u n ligamen t 

(Bogduk ef a/,, 1991) . 

Finalement, l e dernier ligamen t étudié est le ligament interapophysair e (L.int,) , montré à 

la figur e 1,7 , C e ligamen t s e trouv e dan s un e articulatio n synovial e qu i s e nomm e 

articulation zygapophysaire o u interapophysaire. 
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Figure 1.7 Système vertèbre montrant le ligament zygapophysaire 

(Adapté de Bogduk ef a/., 1991). 

Cette articulation es t formée par le groupement des apophyses articulaire s inférieure s 
pour les vertèbres de niveau supérieures et les apophyses articulaires supérieures pour 
les vertèbres d e niveau inférieures . L'orientatio n d e l'articulation zygapophysair e joue 
un rôl e dan s l a préventio n d u déplacemen t ver s l'avan t e t d e l a dislocatio n d e 
l'articulation intervertébrale . 

Vers l e bas de la partie lombaire soi t les vertèbres L 4 et L5 , il existe a u niveau de la 
cinquième vertèbre un ligament qui se nomme ligament ilio-lombaire. Celui-ci est, selon 
Bogduk et  al,  (1991) , présen t bilatéralemen t e t reli e d e chaqu e côt é le s apophyse s 
transverses de la cinquième vertèbre . Le ligament pren d prise à partir des apophyses 
transverses pour se rendre à l'ilion et à la lèvre intérieure de la crête iliaque. 

On peut distinguer cinq (5) types de ligament ilio-lombaire (voi r figure 1,8 ) ;  le ligament 
ilio-lombaire antérieur (LILA) , le ligament ilio-lombaire supérieur (LILS) , le ligament ilio-
lombaire postérieu r (LILP) , l e ligamen t ilio-lombair e inférieu r (LILI ) e t l e ligamen t ilio -
lombaire vertical (LILV) (Bogduk étal, 1991) , 



21 

Dépourvu de bords distincts latéralement et médialement avec un arrangement de ses 
fibres moin s denses e t d'une orientatio n moin s régulière que les autres ligaments , l e 
ligament intertransverse (Ll ) (voi r figure 1.8) est classé comme un faux ligament , cette 
structure sert , entr e autres , à  démarque r certain s compartiment s par a vertébrau x 
(Bogduk ef a/., 1991). 

Vue antérieure 

LILA 

Vue de dessus 

Figure 1,8 Vue antérieure et postérieure côté gauche du système ligamentaire ilio-
lombaire (Adapté de Bogduk et al., 1991) . 

Avec ce s multiple s parties , le s ligament s ilio-lombaire s formen t un e cohésio n solid e 
entre l a vertèbre L 5 et le sacrum. En résumé, ce ligament prévien t l e glissement vers 
l'avant de la vertèbre L5 du sacrum, permet de résister au mouvement axial de la L5, à 
la flexion pa r ses fibres postérieure s e t à  la flexion latéral e pa r le s fibres antérieure s 
(Bogduk ef a/., 1991). 

Postérieurement, le s deux o s iliaque s son t relié s a u sacrum . I I s'agit d e l'articulatio n 
sacro-iliaque. 
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L'articulation sacro-iliaqu e es t muni e d'u n apparei l ligamentair e e t form e l e complex e 

sacro-iliaque. L'articulatio n e t le s ligaments s e rattachan t a u complexe sacro-iliaqu e n e 

sont pas traités dans ce mémoire. 

1.2.5 Le s vertèbres 

La colonn e vertébral e es t constitué e d e cin q (5 ) région s :  l a régio n cervicale , 

thoracique, lombaire , d u sacru m e t du coccyx . Chaqu e régio n es t formé e d e plusieur s 

vertèbres qu i constituent un e partie du squelette humain . Chaque système vertébra l est 

articulé e t perme t u n mouvement , L a colonn e vertébral e es t muni e d e deu x (2 ) type s 

d'articulations qu i son t :  l'articulatio n cartilagineus e secondair e e t d e l'articulatio n 

synoviale. L'ensembl e de s système s vertébrau x es t compos é d'articulation s 

cartilagineuses secondaires . Pa r contre , l e systèm e form é pa r l'atla s e t l'axi s possèd e 

une articulation synoviale de type pivot , se nommant l'articulatio n axialo-atloïdienne . 

Le cartilag e hyali n o u platea u intervertébra l délimit e l e disqu e d u corp s intervertébra l 

au-dessus ou en dessous (Galant e 1967) , 

Selon Bogdu k et  al,  (1991) , l e vieillissemen t occasionn e l a fermetur e graduell e de s 

canaux vasculaire s causan t un e pert e d e perméabilit é de s plateau x intervertébraux . 

Cette pert e d e perméabilit é altérerai t l a nutritio n d u nucleu s e t pourrai t êtr e u n facteu r 

engendrant le s changements biochimique s du nucleus pulposus . 

Dépendamment de s régions, les vertèbres possèdent différente s formes et grosseurs. 

Entre l a régio n d u thorax e t cell e d u crân e s e trouve l a régio n cervical e qu i compren d 

sept (7 ) vertèbres. Ces vertèbres porten t l'appellatio n d e CI à  C7, par exemple C I pou r 

la premièr e vertèbr e cervicale , L a vertèbr e C I es t égalemen t appelé e Atla s e t l a C 2 

l'axis. L e système C1-C 2 permet , pa r l'intermédiair e d e l'articulatio n axialo-atloïdienne , 

le mouvement de rotation axiale de la tête. 
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Le systèm e vertèbr e thoraciqu e s e trouv e entr e le s vertèbre s cervicale s e t lombaires . 

On compte douze (12 ) vertèbres thoraciques. Ce s vertèbres porten t l'appellatio n d e T l 

à T12, Comme particularité , le s vertèbres T l à  T10 possèdent des facettes costales qu i 

s'articulent ave c les tubercules de s côtes. 

Les vertèbre s qu i composen t l a régio n lombair e son t le s plu s imposante s d u corp s 

humain. O n compte cin q (5) vertèbres lombaires . Les vertèbres son t numérotée s d e L l 

àL5, 

Le sacrum es t construi t d e cinq (5 ) vertèbres sacrale s soudée s entr e elles , I I est situ é 

entre les vertèbres lombaire s et le coccyx. 

Finalement, l e coccyx es t l a parti e l a plu s bass e d e l a colonne vertébrale , I I est form é 

de quatre (4 ) systèmes soudés . 

Chaque vertèbr e es t similair e dan s so n ensemble . Pa r contre , comm e i l a  ét é 

mentionné auparavant , certaine s vertèbre s disposen t d'élément s leu r permettan t 

d'accomplir u n rôle spécifique à  leur niveau . Puisque c e mémoire propos e l'analys e d e 

la herni e discal e a u nivea u L5-S1 , seul s l e sacru m e t l a vertèbr e lombair e L 5 seron t 

détaillés. 

1.2.5.1 L a vertèbre lombaire L5 

La vertèbre lombair e L 5 est positionné e e n ba s du système vertèbr e L1-L5 . I I s'agit d e 

la vertèbre l a plus proéminente a u niveau du rachis lombaire . 

Plusieurs partie s composen t l a vertèbr e lombaire . Certaine s partie s ave c leur s 

interactions environnantes limiten t les mouvements comme l a rotation et la flexion, 

La portio n antérieur e d e l a vertèbre (voi r figure 1,9 ) s e nomm e l e corps vertébra l (CV) , 

Le corps vertébra l a  une forme semi-elliptiqu e ave c un e portion postérieure légèremen t 
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concave. S a construction es t formée d'une parti e composée d'os spongieu x e t d'une 
partie d'os cortical. L'os spongieux, plus poreux se trouve au centre du corps vertébral. 
À l'opposé l'os cortical, plus compact est en périphérie du corps vertébral. 

Les pédicule s (P ) son t deu x (2 ) pilier s formé s su r l a portio n postérieur e d u corp s 
vertébral. Près du corps vertébral sur les pédicules, on aperçoit une petite proéminence 
portant l e no m d'apophys e articulair e supérieur e (AAS) , Suivan t le s pédicule s nou s 
trouvons le s lame s (L ) qui s'unissent ensemble . La portion inférieur e de chaque lame 
se transforme en apophyse articulaire inférieure (AAI). 

Chaque vertèbre a  quatre (4 ) apophyse s articulaires , deux (2 ) apophyse s articulaire s 
inférieures (AAI ) e t deux (2 ) apophyse s articulaire s supérieure s (AAS) . Chacun e des 
apophyses a  un e surfac e liss e couvert e d e cartilag e articulair e appelé e facett e 
articulaire. 

De la jonction des lames naît postérieurement l'apophyse épineuse (AÉ). 

L'extension latéral e d e l a jonctio n de s pédicule s e t de s lame s d e chaqu e côt é s e 
nomme l'apophyse transverse. 

AAS 

Vue dessus 
Vue latérale Vue dessous 

, AA S 

Figure 1.9 Composantes de la cinquième vertèbre lombaire (Bogduk elal, 1991 ) 



25 

Le trou vertébral es t délimité pa r le corps vertébral antérieurement , latéralemen t pa r les 

pédicules e t postérieuremen t pa r le s lames . Le s trou s vertébrau x aligné s formen t l e 

canal vertébral. 

1.2.5.2 L e sacrum 

Le sacru m es t attach é au x vertèbre s lombaire s pa r l a L5 , L e sacru m es t construi t d e 

plusieurs composantes , L'énumératio n de s partie s d u sacru m es t divisé e e n deu x 

parties, celles visibles sur la face antérieure et celles visibles sur la face postérieure . 

Les apophyse s articulaire s supérieure s (AAS ) son t e n lie n ave c le s apophyse s 

articulaires inférieure s d e l a L5 . Le s aile s antérieure s (AA ) d e chaqu e côt é de s 

vertèbres sacrale s forment l a protubérance du sacrum. 

Visibles davantage su r la face antérieure, ces vertèbres soudée s son t représentées su r 

la figur e suivant e pa r (PVS) , pou r premièr e vertèbr e sacral e (SI) , (DVS) , pou r l a 

deuxième vertèbr e sacral e (S2) , (TVS ) pou r l a troisièm e vertèbr e sacral e (S3) , (QVS ) 

pour l a quatrièm e vertèbr e sacral e (S4 ) e t (CVS ) pou r l a cinquièm e vertèbr e sacral e 

(S5), Au centre, se trouve l e canal sacral (CS). 

La premièr e vertèbr e sacral e es t muni e d'u n promontoir e qui , selo n l e gran d 

dictionnaire terminologique , es t l e bor d antérieu r d u corp s d e l a premièr e vertèbr e 

sacrée, situ é a u sommet de l'angl e sacro-vertébra l antérieur . I I est identifi é pa r l a lettr e 

(P) (figure 1,10) . 

Près de s vertèbre s sacrale s s e trouven t de s orifice s portan t l e no m d e tro u sacra l 

antérieur, abrég é pa r (TSA ) su r l a figur e suivante . Longean t le s trou s sacrau x 

antérieurs, se trouve l'apex du sacrum (AS). 
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Le coccy x es t compos é d e l a bas e d u coccy x (BA ) ave c se s deu x (2 ) apophyse s 
transverses du coccyx (ATC) de chaque côté et finalement, l e bout du coccyx (BC) qui 
termine l'ensemble du sacrum. 

Vue antérieure Viie postérieure 

Figure 1.10 Composantes du sacrum (Bogduk et al, 1991 ) 

Quelques morceau x d u sacru m son t visible s su r le s vue s postérieuremen t e t 
antérieurement. D'abord , su r l a fac e postérieur e supérieure , le s facette s articulaire s 
supérieures (FAS) sont présentes de chaque côté du sacrum. 
La face postérieur e d u sacrum dispos e d e trois type s d e crêtes . D'abord , le s crête s 
médianes (CM ) qu i son t plu s bombées . Ensuite , le s crête s médiane s intermédiaire s 
(CMI) et finalement, les crêtes latérales (CL). 

En périphéri e de s crête s médiane s intermédiaires , s e positionnen t le s trous sacrau x 
postérieurs (TSP) qui sont la continuité des trous sacraux antérieurs (TSA). 

La fente entre les deux os de la portion postérieure inférieur e s'appelle l'hiatu s sacro -
coccygien. Elle est abrégée par (HS). 
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La bordure du sacrum ains i que celle du coccyx formen t un e encoche qu i porte l e nom 

d'encoche sacro-coccygienn e (ES) . 

Finalement, l a corn e d u sacru m e t d u coccy x es t représenté e su r l a figur e 1.1 0 e t 

symbolisée pa r l'abréviation (ESC) . 

1.3 Sollicitation s de s structures 

1.3.1 Compressio n 

On subi t de s effort s e n compression axial e quotidiennement , simplemen t pa r l a charg e 

appliquée pa r le poids en position debout (Bogduk et  al, 1991) , 

Lorsqu'un systèm e d e vertèbre subi t u n chargement e n compression, l a distance entr e 

le disque et les plateaux intervertébraux diminue . 

Durant u n chargemen t len t d'u n disque , l a pressio n d u nucleu s mont e e t agi t su r l e 

disque intervertébra l e t le s plateau x intervertébraux . Lorsqu e l a pressio n attein t un e 

certaine valeur , l e disque bombe et les plateaux intervertébraux courben t vers l'intérieu r 

des corps vertébraux selo n certains chercheurs (Hicke y et  al, 1980) . 

Lors d'un e charg e excessiv e e n compressio n su r l e disque intervertébral , le s plateau x 

intervertébraux cèden t a u centr e plutô t qu e le s fibre s d e l'annea u fibreu x d u disqu e 

intervertébral (Perry , 1957) . L a résistanc e à  l a ruptur e de s plateau x intervertébrau x 

dépend d e l a résistanc e d e l'o s sous-chondra l e t d e l'o s spongieu x (Bogdu k et  al, 

1991). Étan t donn é qu e l'annea u fibreu x es t capabl e d e résiste r à  une pressio n d e 3 2 

MPa e t qu e l a résistanc e d e l'o s spongieu x es t d e 3. 4 MP a (Hicke y et  al.,  1980) , le s 

plateaux intervertébrau x devraien t céde r plutô t qu e l'annea u fibreu x lor s d'un e 

sollicitation d u disqu e e n compressio n (Bogdu k et  al,  1991 , Shiraz i et  al,  1983) , Le s 

fractures de s plateau x vertébrau x peuven t engendre r l a formatio n d e nodule s d e 

Schmort (Vernon-Roberts , 1992 , Panjabi, 1992) , 
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Leurs fracture s n e peuven t engendre r d e l a douleu r puisqu e le s plateau x n e son t pa s 

innervés. On associe l a douleur à  des phénomènes secondaires au x fractures (Vernon -

Roberts, 1992 , Bogduk, 1992) , 

1.3.2 Tractio n 

En traction , toute s le s fibre s d u disqu e intervertébral , pe u import e leur s orientations , 

résistent au x mouvement s e n s'étirant , À  caus e d e leu r densité , le s fibre s d u disqu e 

intervertébral résisten t efficacement à  la traction (Bogduk et  al, 1991) , 

Le chargemen t e n tensio n engendr e u n mouvemen t qu i éloign e le s plateau x 

intervertébraux. I I e n résult e un e tensio n de s fibre s qu i composen t l'annea u fibreux . 

Selon Nadea u (2001) , l'effe t d e l a pressio n intern e d u noya u su r le s fibre s es t alor s 

diminué. 

On pourr a sûremen t observe r un e concentratio n d e contrainte a u nivea u d e l a jonction 

disque platea u intervertébral , 

II es t pe u probabl e qu'un e activit é journalièr e occasionn e un e tensio n su r l a colonn e 

pouvant cause r un e herni e discale . O n assister a à  un e déchirur e ligamentair e de s 

ligaments en périphérie plutôt qu'une hernie discale. 

1.3.3 Flexio n 

La flexion d e l a colonne vertébral e provient , entr e autres , du déploiement d e l a lordos e 

lombaire mettan t ains i le s surfaces supérieure s e t inférieure s adjacente s parallèles . L e 

mouvement d e flexio n engendre , pou r chaqu e systèm e vertébral , un e combinaiso n 

d'une rotatio n sagittal e antérieur e e t d'un e petit e translatio n antérieur e (Bogdu k et  al, 

1991). 
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Lors d'un e flexion-extensio n o u lor s d'inclinaiso n latéral e d'un e pair e d e vertèbres , l e 

plateau d e l a vertèbr e supérieur e bascul e d u côt é l e plu s chargé . Cec i engendr e un e 

tension de s fibre s d u disqu e intervertébra l d u côt é oppos é à  l'effort . L e noya u 

précontraint es t chass é vers l a fibre en tension e t tend à  équilibrer cett e dernièr e forc e 

par s a pressio n interne . Cett e stabilisatio n automatiqu e ten d à  ramene r l e platea u 

supérieur à  sa position initiale . 

Pour détermine r l'implicatio n d e différentes structure s e n résistanc e à  la flexion Adam s 

et al.  (1980 ) on t propos é un e analys e mathématiqu e démontran t qu'a u nivea u d'u n 

système lombaire , l a contributio n à  l a résistanc e étai t d e 2 9 % pou r l e disqu e 

intervertébral, d e 1 9 % pou r le s ligament s surépineu x e t interépineux , d e 1 3 % pou r l e 

ligament jaun e e t d e 3 9 % pou r le s capsule s zigapohysiales . Selo n Bogdu k et  al, 

(1991), ce s résultat s n e tiennen t pa s compt e d u blocag e mécaniqu e caus é pa r le s 

facettes articulaire s supérieure s e t inférieure s qu i limiten t l a translatio n antérieur e 

durant la flexion, 

La colonn e vertébral e es t bie n conçu e pou r souteni r l a flexion . Plusieur s élément s 

composant l a structure du dos résisten t au x mouvements en flexion, dont le s ligament s 

zigapophysiales, le s disque s intervertébraux , l e systèm e ligamentair e postérieu r e t le s 

muscles d u dos . Le s ligament s inte r épineu x son t le s élément s postérieur s résistan t l e 

moins à  la flexion e t son t l e plus souven t susceptible s d e brise r e n premie r (Bogdu k e f 

al, 1991) . L a défaillanc e d e l'annea u fibreu x d û à  l a flexio n n'es t pa s fréquente . Le s 

structures éloignée s d u centr e d e rotatio n sagitta l son t davantag e sollicitée s pa r u n 

mouvement e n flexio n d û à  un e plu s grand e longueu r d u bra s d e levie r e t devraien t 

céder avan t l e disque intervertébral . 

Le disqu e dan s l'ensembl e es t particulièremen t résistan t e n flexio n (Bogdu k et  al, 

1991), L a défaillanc e e n flexio n d u disqu e intervertébral , peu t surveni r che z un e 

minorité lor s d'une hype r flexion don t le s limite s son t au-del à de s activité s rencontrée s 

quotidiennement (Adam s et  al,  1982) , Habituellement , le s lésion s discale s e n flexio n 

sont une combinaison ave c d'autres blessure s (Bogduk et  al, 1991) , 
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La flexion selo n Adams et  al,  (1982 ) peu t crée r de s dommage s au x ligament s e t au x 

apophyses, mai s non au disque intervertébral , 

1.3.4 Extensio n 

Le mouvement e n extension est limité  par les contacts osseux . Plu s particulièrement, l e 

contact osseu x es t cré é pa r l a rencontr e de s apophyse s épineuse s (Adam s et  al, 

1988), 

1.3.5 Rotatio n axial e 

La rotation axial e de l a colonne lombair e engendr e un e torsion du disque intervertébra l 

et u n contac t osseu x entr e le s apophyse s articulaire s supérieure s e t inférieure s 

(Bogduk efa/ „ 1991) , 

Durant l a rotation axiale , l a moitié des fibres du disque intervertébra l es t inclinée vers la 

direction d e l a rotatio n e t ser a tendue . L'autr e moiti é de s fibre s ser a incliné e ver s l a 

direction opposé e d e l a rotatio n e t ser a détendue . Selo n certain s auteurs , celle-c i 

constitue un e de s cause s probable s d e l'endommagemen t d u disqu e intervertébra l 

(Bogduk et  al,  1991) , L a rotatio n maximal e qu'u n disqu e intervertébra l peu t résiste r 

sans lésio n es t d e 3 ° (Hicke y et  al.,  1980) , Farfa n et  al.  (1970 ) on t démontr é qu e l a 

contribution e n torsion du disque étai t d e 35 % et que 6 5 % de l a résistance e n torsion 

d'un systèm e vertèbr e provenai t de s élément s postérieur s tel s qu e les apophyse s 

articulaires supérieure s e t inférieure s e t le s ligament s surépineu x e t interépineux . 

Adams et  al.  (1988) soutiennen t qu e le s forces e n torsion n e sont pa s connues comm e 

étant dommageable s pou r l e disqu e intervertébra l puisqu e le s facette s articulaire s 

limitent l a rotation de la colonne. 

Les lamelle s périphérique s située s en circonférence loi n de l'axe , constitu e l a partie de 

l'anneau fibreu x lésée , due s à  u n mouvemen t e n rotatio n axiale . Le s contrainte s d e 
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l'anneau fibreu x due s à  l a torsio n son t concentrée s dan s cett e régio n (Farfa n et  al, 

1984). 

Lorsque l a torsio n engendr e u n mouvemen t au-del à de s limite s physiologiques , de s 

déchirures e n périphéri e d e l'annea u fibreu x peuven t surveni r (Nadeau , 2001) , 

Cependant, selo n Nadea u (2001) , l a torsio n pur e n'exist e pas , ell e es t accompagné e 

de cisaillemen t pouvan t lése r l e systèm e ligamentair e qu i contribu e à  l a résistance a u 

cisaillement. 

Selon Adams et  al.  (1982 ) e t Shirazi-Ad I et  al.  (1986) , l a herni e discal e s e produi t lor s 

d'une flexio n couplé e à  une inclinaiso n latéral e o u couplée à  une torsion du rachis . D e 

plus, pou r qu'i l y  ait herni e discale , i l faut que le s efforts e n présence soien t important s 

(Nadeau, 2001). 



CHAPITRE 2 

INNERVATION E T MICRO TRAUMA S 

2.1 Innervatio n 

Dans l e bu t d e bie n comprendr e commen t u n travailleu r ayan t sub i un e lésio n peu t 

ressentir d e la douleur, nou s devons identifie r les structures capables de transmettre u n 

influx qui active le mécanisme de la douleur donc, innervée. 

Les fonctions d e l'organism e son t dépendantes du système nerveux . I I est composé d e 

centres nerveu x e t d e voie s nerveuses , qu i son t chargé s d e recevoir , d'intégrer , 

d'émettre e t de conduire des informations . 

D'un poin t d e vu e anatomique , l e systèm e nerveu x s e divis e e n troi s partie s :  l e 

système nerveu x central , l e systèm e nerveu x sympathiqu e e t l e systèm e nerveu x 

périphérique. L e systèm e nerveu x centra l es t situ é dan s de s creu x osseu x comm e l a 

boîte crânienn e e t l e cana l vertébra l e t compren d deu x segments : l'encéphal e e t l a 

moelle épinière . L e systèm e nerveu x sympathiqu e o u systèm e nerveu x autonom e s e 

divise en système nerveux orthosympathique e t en parasympathique. 

Finalement, le s nerf s s e rapporten t a u système nerveu x périphérique . Il s sont groupé s 

en nerfs crâniens et nerfs rachidiens . 

Les nerf s rachidien s quitten t l e cana l rachidie n pa r le s trou s d e conjugaison . O n e n 

dénombre trent e e t un e (31 ) paires . Le s paire s son t répartie s e n hui t (8 ) cervicales , 

douze (12 ) dorsales , cin q (5 ) lombaires , cin q (5 ) sacrées e t un e (1 ) pair e coccygienne . 

Quelques-unes d e ces paires s'anastomosent pou r former des plexus . Nous avons , en-

autres, le plexus cervical , le plexus brachial , et le plexus lombaire . 
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Formé des racines de Ll à  L4, le plexus lombaire donne, entre autres, le nerf crural, qui 

innerve l e quadricep s crural . L e ner f sciatiqu e o u gran d sciatiqu e es t défin i selo n l e 

grand dictionnair e terminologiqu e comm e étan t u n "ner f mixt e l e plu s volumineu x d e 

l'organisme, descendan t dan s l a fess e e t à  l a fac e postérieur e d e l a cuiss e e t s e 

terminant e n arrièr e d u geno u e n ner f tibial , qu i constitu e l a branch e terminal e d u 

plexus sacré " , Le plexus sacré lui , est formé des racines L 5 et de SI à  S3, 

Notons que L l coïncid e au ner f rachidie n sortan t entre l a première vertèbre lombair e e t 

la deuxième vertèbr e lombaire , L 5 est attribué au ner f spina l sortan t entr e l a cinquièm e 

vertèbre lombair e e t l a premièr e vertèbr e sacrée , S I correspon d a u ner f spina l sortan t 

entre l a premièr e vertèbr e sacré e e t l a deuxième vertèbr e sacré e e t S 5 correspond a u 

nerf spinal sortant entre l a cinquième vertèbre sacrée et le commencement d u coccyx. 

La plupar t de s nerf s périphérique s son t des nerf s mixtes , c'est-à-dire qu'il s contiennen t 

des fibre s motrice s (nerf s efférents) , sensitive s (nerf s afférents ) e t végétatives . 

Les nerf s transmettent , entr e autres , l a sensation. Donc , l a sensation doit , soi t proveni r 

d'une structur e anatomiqu e innervé e o u d'u n ner f lésé . Normalement , le s racine s 

nerveuses son t confinée s dan s u n espac e qu e l'o n nomm e l e sa c thécal . Pa r so n 

enveloppe, i l serti t le s racine s nerveuse s pou r en restreindr e leur s mouvements . I I est 

conçu pa r deu x couche s distincte s :  l a dure-mère , l'arachnoïd e e t d'u n liquid e spina l 

cérébral. 

Dans l a sectio n lombaire , l a moell e épinièr e cess e d'existe r à  l a hauteu r d u disqu e 

Ll.Hautement organis é dan s l e sac thécal, les racines nerveuse s S I - S 5 constituent l a 

queue d e cheval . Le s racine s nerveuse s sorten t d e l a colonn e vertébral e pa r u n peti t 

trou situé dans l'os que l'on nomm e l e foramen. 

En passan t prè s d e l'arrièr e d u disque , l e ner f s e divise e n rameau x ventrau x (portio n 

antérieure) e t e n rameau x dorsau x (portio n postérieure) . Le s rameau x ventrau x de s 

nerfs spinaux forment le s différents plexus . 
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Au niveau du bassin , les rameaux ventrau x s e combinent e t forment, entre autres , le 
nerf sciatique. Ils possèdent également une branche récurrente qui innerve l'arrière du 
disque intervertébra l e t l e systèm e nerveu x sympathiqu e pa r l e ramea u gri s 
communicant. L a branche récurrent e port e le nom de ner f sinuvertébral . La figure 2.1 
met en perspective l'innervation de l'anneau fibreux. 

Figure 2.1 Innervation du disque et éléments en périphérie 

(tirée de Gillard, 2004) 

La douleu r associé e à  un e herni e discal e peut-êtr e multifactorielle , ell e peut , entr e 
autres, proveni r d'un e radiculalgi e qu i signifi e «  douleur du e à  l a souffranc e d'un e 
racine nerveus e e t s'étendant a u territoire de cette racine » (granddictionnaire, 2005) . 
Cependant, nous n'allons qu'aborder la problématique de la sciatique. 

Le terme sciatique est peu spécifique. II indique seulement que le patient a une douleur 
aux membres inférieurs qui n'est peut-être pas reliée à la compression ou l'irritation du 
nerf sciatique (Gillard , 2004), Elle peut être également de nature no n radiculaire sans 
patron d e dermatom e (Gillard , 2004) , Le s autre s cause s d'un e sciatiqu e son t l a 
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sténose, l e spondylolisthési s e t l e syndrome d u piriforme . L a caus e l a plu s commun e 

de l a sciatique es t l a hernie discale (Mixte r et  al, 1934 , Karppinen e f al,  2001) . U n cas 

commun d e sciatiqu e es t présent é à  l a figure 2.2 . O n y  voi t un e protrusio n discal e d u 

disque L5 . 

Figure 2,2 Sciatique causée par une protrusion L5 

(Tirée de Gillard, 2004) 

Le disque comprim e ainsi , par sa protrusion postér o latérale , l e nerf (SI) . I I existe troi s 

types d e sciatiqu e (Gillard , 2004) ; douleu r radiculair e S I , douleu r radiculair e L 5 e t l a 

douleur radiculair e L4. 

On not e qu'effectivemen t l a proximit é de s racine s nerveuse s pourrai t occasionne r un e 

irritation des racines voisines. Selon Gillard (2004) , la proximité des autres terminaisons 

nerveuses pourrai t explique r pourquo i nou s pouvon s avoi r un e herni e discal e à  u n 

niveau spécifique qu i ne correspond pas à leurs dermatomes. 

Selon Karppine n et  al.  (2001) , l a taill e d u déplacemen t disca l e t l a taill e d e l a portio n 

compressée d u disque n'es t pas nécessairemen t relié e à  la douleur. L e disque pa r lui -
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même et les cytokines, qui sont responsable d e la régulation de la réponse immunitair e 

(granddictionnaire, 2005) , pourrai t joue r u n rôl e dan s l a sensatio n d e l a sciatiqu e 

(Olmarker e f a/., 1993 , Olmarker e f a/., 1997) . 

Karpinen et  al.  (2001 ) stipul e qu e 2 0 % des ca s souffran t d'un e sciatiqu e n'on t pa s d e 

hernie discal e su r le s image s d e résonance s magnétiques , L a cause d e cett e douleu r 

peut être la lombalgie d'origine discale , 

Milette et  al.  (1995 ) on t démontr é qu e l a ruptur e de s couche s interne s d u disqu e peu t 

causer d e l a douleu r dan s l e ba s d u do s e t dan s le s membre s inférieurs . C e 

phénomène peu t êtr e expliqu é d u fai t qu e l e disqu e intervertébra l es t innerv é a u tier s 

extérieur, postérieuremen t pa r l e ner f sinuvertébral . Possédan t de s terminaison s 

nerveuses capable s d e transmettr e l a douleu r pa r se s fibre s afférente s (Ohnmeis s et 

al, 1999) , i l es t possibl e qu'un e foi s irritée s pa r u n contac t ave c l e nucleu s pulposu s 

qu'elles induisen t l a douleur . 

Le nucleus pulposu s pourrai t être également responsabl e d'un e sensation douloureuse . 

Une fois l e disque déchiré , l e nucleus e n s'échappan t causerai t un e réactio n chimiqu e 

avec l e ner f tou t e n l'irritant . E n effet , Olmarke r et  al.  (1993 , 1998 ) on t démontr é qu e 

l'application d u nucleu s su r un e terminaiso n nerveus e occasionnai t u n changemen t 

morphologique e t un e diminutio n d e l a vitess e d e conductio n nomman t ains i l e 

phénomène d e radiculopathie chimique (Marshal l et  al, 1973) . 

En conclusion, l'activation d e l a douleur s e fait pa r une structure innervée . Nou s avon s 

vu qu'i l exist e a u nivea u d u bassi n de s rameau x ventrau x s e combinan t pou r former , 

entre autre s l e ner f sciatique . L e disqu e lui-mêm e possèd e un e branch e récurrent e 

innervant l'arrièr e d u disqu e intervertébra l (figur e 2,1) , L a douleu r peu t êtr e d e deu x 

natures :  douleu r radiculair e e t no n radiculaire , L a sciatiqu e découl e généralemen t 

d'une herni e discale , I I a été vu que le nerf sinuvertébra l étai t capable de transmettre l a 

douleur pa r se s fibre s afférente s e t qu'un e foi s irrit é pa r u n contac t ave c l e nucleu s 

pulposus qu'i l induise la douleur. 
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2.2 Micro-trauma s 

La lésio n d u disqu e peu t découle r d e deu x (2 ) sources . Dan s certain s cas , l a ruptur e 

survient lorsqu'un e charg e es t appliqué e d'un e façon cyclique e n dessous d e son seui l 

de résistance . L'autr e ca s impliqu e qu e le s effort s e n présenc e soien t 

exceptionnellement importants . 

En scienc e de s matériaux , l a fatigu e es t u n processu s pa r leque l u n matéria u es t 

affaibli pa r le chargement cyclique . Même si les contraintes engendrées son t inférieure s 

à la limite d'élasticité d u matériau, elles peuvent toutefois causer l a rupture du matériau, 

11 exist e selo n l'amplitud e d e l a contraint e deu x grand s domaines ; l a fatigu e 

d'endurance e t la fatigue oligocyclique (Dorto t et al, 1991) , 

Lorsque l'amplitud e de s déformation s es t faible , l a duré e d e vi e d e l a pièc e es t 

généralement plu s élevé e qu e 1 0 

domaine de la fatigue d'endurance . 

généralement plu s élevé e qu e 10 " o u 10 ^ cycle s d e chargement , ell e appartien t a u 

Par contre , lorsqu e l a contraint e es t important e a u poin t d'engendre r un e déformatio n 

permanente à  chaque cycle, elle appartient au domaine de la fatigue oligocyclique . 

La ruptur e e n fatigue peu t êtr e décomposée e n trois volets ; l'amorçage , l a propagatio n 

et la rupture finale brutale (Dorlo t et  al, 1991) , 

Généralement, l'amorçag e s e produi t à  l'endroi t o ù i l y  a concentration d e contraintes , 

inclusions ou défauts de surface (Dorlo t et  al, 1991) , Cependant, i l existe des situation s 

où la rupture en fatigue se produit sur des échantillons n'ayan t aucun e concentration de 

contraintes e t parfaitement poli s (Dorlot et  al, 1991) . 

Dans l e domain e d e l a santé , l a fatigu e peu t êtr e causé e pa r le s activité s impliquan t 

des effort s répétitif s su r le s même s structure s généran t de s micro-trauma s n e pouvan t 

être réparés d'où leu r accumulation (Nadeau, 2001). 
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On conclu t qu e l a lésio n d u dos , pa r l a thès e d u micro-traumas , résult e d'un e 

défaillance adaptativ e o u d'un e incapacit é d e s e réparer , qu i engendr e un e 

accumulation d e fissures créan t le s micro-traumas . Donc , u n chargemen t cycliqu e qu i 

éventuellement engendr e le s micro-traumas devrai t s e reproduir e dan s u n intervalle d e 

temps très cour t pou r éviter que les structures visées puissen t se réparer ou s'adapter . 

Le phénomèn e accidente l impliqu e qu e le s effort s e n présenc e soien t 

exceptionnellement importants . O n s'intéress e à  l'explicatio n d u mécanism e lésionne l 

de l a herni e discal e pa r diver s chargement s mécanique s comm e u n chargemen t e n 

compression, e n flexion , e n torsio n o u u n chargemen t combin é (exempl e :  flexio n 

torsion). 

En conclusion, les chargements mécanique s simulé s su r notre système vertèbre L5-S 1 

ne son t pa s cyclique s e t l e facteu r chargemen t dan s l e temp s es t exclu . Donc , notr e 

modèle n e tien t pa s e n compt e l e phénomèn e d e l a fatigue . E n admettan t un e 

défaillance adaptativ e du système vertèbre L5-S1 , donc un mécanisme opérationne l d e 

la fatigue , un e contraint e résultant e inoffensiv e dan s u n modèl e san s fatigu e pourrai t 

générer un e lésion discale dans un modèle qui en tient compte. 



CHAPITRE 3 

DIMENSIONNEMENT E T LIMITES ANGULAIRE S 

3.1 Dimensionnemen t 

3.1.1 Dimension s d e la vertèbre 

Les dimensions de s vertèbres peuven t êtr e obtenues pa r radiographie , pa r mesur e su r 

des spécimen s cadavériques , pa r tomographie axial e calculé e «  et sea n » e t pa r 

résonance magnétique . O n quantifi e l'augmentatio n pa r 15 % d e l a dimensio n de s 

vertèbres entr e les niveaux T12 et SI (Eijkelkamp , 2002), 

Les vertèbre s on t un e forme complex e e t irréguliére . Composée s d e plusieur s parties , 

nous porton s un e attentio n particulièr e au x dimension s d u corp s vertébral . Ce s 

dimensions son t :  l a hauteu r d u corp s vertébral , l e diamètr e sagitta l e t l e diamètr e 

transversal. Ce s donnée s permetten t d e défini r u n contour d u corp s vertébra l qu i ser a 

utilisé dans l a modélisation géométrique de notre modèle par éléments finis. 

Plusieurs auteur s (voi r tableau 3.1 ) proposen t u n dimensionnement d u corps vertébral . 

Pour un e modélisatio n de s plu s réalistes , nous avons regroupé dan s l e tableau 3,1 , les 

dimensions d u corps vertébral de la L5, montré à la figure 3,1, 
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LA,PL,VER.SDP. 

PRO.PL.VER.INF 
LA.PL.VBR.INF. 

Figure 3.1 Dimensions du corps vertébral de la vertèbre L5 

(Tirée de Panjabi, 1992) 

Tableau 3.1 

Dimensions du corps vertébral 

15 
[BjeËsetà. f lSË ^ 

F^TàJ(1SBQ 
BBiyefs ,̂ (1SB?) 
Stdesrfaf, (196^ 

Nt^eiB 

Lû,FL\m9LP(miï) 
480 
47,3 
534 

496 

FFDFL\mr,aP(mT) 
31,7 
3^7 
351 

338 

LûiFL\eRIN ,̂(rTTT) 
472. 
494 
5^7 
S,9 
936 

FroFL\mr, lhF,(mT) 
3310 
3Î2 
3t5 
31,5 
3 1 

HtUrCVPCBr(nTT) 
251 
229 
231 
27,6 
212 

Les auteurs ont sensiblement le s mêmes valeurs avec un ordre de grandeur similaire. 
Les différence s observée s peuven t proveni r de s différent s protocole s utilisés . Le s 
dimensions du corps vertébral sont fortement influencées entre autres par l'âge, le sexe 
et les différences interindividuelles. 

Par l a compilatio n de s résultats , nou s obtenon s un e moyenn e d e 49, 6 mm pou r l a 
largeur d u platea u vertébra l supérieu r (LA.PL.VER.SUP. ) d e 33, 8 mm pou r l a 
profondeur d u platea u vertébra l supérieu r (PRO.PL.VER.SUP.) , d e 50, 6 mm pou r l a 
largeur du plateau vertébral inférieur (LA.PL.VER.INF.), de 33,1 mm pour la profondeur 
du platea u vertébra l inférieu r (PRO.PL.VER.INF. ) e t d e 24, 2 mm pou r l a hauteu r d u 
corps vertébral (HAUT.CV.POST.). 
La largeu r inférieur e es t supérieur e d e 1, 0 mm comparativemen t à  la largeu r 
supérieure. L a profondeu r inférieur e es t inférieur e d e 0, 8 mm comparativemen t à  l a 
profondeur supérieure. 
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On not e u n corp s vertébra l qu i s'élargi t e t qu i diminu e d e profondeu r d e hau t e n bas . 

Les dimension s d u disque corresponden t à  l'assise vertébral e inférieur e d e l a vertèbr e 

L5. L'espac e entr e le s vertèbre s L 5 e t S I es t combl é pa r l e disqu e intervertébral , L a 

hauteur postérieur e e t antérieure du disque intervertébra l varie. 

Au nivea u lombaire , l a hauteu r d u disqu e vertébra l diminu e entr e le s système s 

vertèbres. L e disqu e possèd e un e hauteu r moyenn e central e d e 10, 7 ±  2,1 mm selo n 

(Zhou et  al,  2000 ) e t d'enviro n 1 1 ±  2  mm selo n (Eijkelkamp , 2002) , Pa r contre , o n 

trouve égalemen t un e hauteu r discal e antérieur e 13,5 ± 2m m e t postérieur e d e 7 

±2 mm. 

Le tableau 3, 2 regroup e le s angles de différentes source s entr e l a portion inférieur e d u 

corps vertébral et la portion supérieure de l'assise d u sacrum SI , 

Tableau 3, 2 

Angle entre la vertèbre L 5 et la SI (° ) 

L5-S1 

Angle (° ) 

Tibrewall Nissa n 

et al. et  al. Amonoo-Kuof i Eijkelkam p 

(1985) (1986 ) (1991 ) (2002 ) Moyenn e 

15,3 15,4 12,2 13 14 

On obtient u n angle moyen entre la vertèbre L5 et le sacrum S I d e 1 4 °. 

3.1.2 Approximatio n 

Pour diminue r l a complexit é d e l a forme d e l'assise , un e hypothès e su r l e contou r es t 

une optio n intéressante , L a form e de s vertèbre s lombaire s varie . Le s vertèbre s 

lombaires supérieure s s'apparenten t à  un e form e d e rein , tandi s qu e celle s qu e le s 

vertèbres inférieure s on t un e form e d'ellipsoïde , L a figure 3, 2 montr e l'évolutio n d e l a 

forme des vertèbres lombaire s en fonction de leur niveau respectif . 
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Figure 3.2 Formes des vertèbres lombaires 

(Tirée de Eijkelkamp, 2002) 

On constate que les formes respectives de rein appartiennent au x vertèbres Ll , L 2 et 
L3 et celle d'ellipsoïde aux vertèbres L4 et L5. 

Plusieurs chercheur s (Got o e f al,  2002 ) on t chois i un e ellips e comm e un e form e 
simplifiée. L a figure 3. 3 tiré e d e cett e référenc e confirm e l'utilisatio n simplifié e d e l a 
forme ellipsoïdale dans la modélisation des vertèbres lombaires. 

Figure 3.3 Représentation simplifiée de l'assise de la vertèbre et du sacrum 

Une modélisation de l'assise ains i mesurée et une comparaison avec une modélisation 
elliptique (Bouvette , 2005) on t permis de conclure que la prise en compte de la forme 
précise, de l'assise d e la vertèbre, avait peu d'influence su r les analyses par éléments 
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finis e t les calculs de contraintes équivalentes, en utilisant l a théorie d'élasticité . Nou s 
utiliserons comm e modèle la forme simplifiée pour la représentation des vertèbres L5-
S1. 
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3.2 Limite s angulaires du système L5-S 1 

3.2.1 Limite s angulaires du rachis lombair e 

On enten d pa r limite s angulaires , l'amplitud e angulair e maximu m qu'u n systèm e peu t 

atteindre. E n fait , ce s limite s son t imposée s pa r diverse s structure s e t leur s 

agencements. Le s ligament s e t le s os , pa r leu r form e e t leu r disposition , constituen t 

généralement le s structure s imposan t ce s limite s angulaires . Elle s son t utilisée s dan s 

notre modèl e pou r représente r ave c l e plu s gran d réalism e possible , le s mouvement s 

maximum rencontrés . Elle s s e résumen t pa r l a plag e d e mouvement s possible s pou r 

des mouvement s comm e l a flexion, l'extension, l a flexion latéral e e t la rotation . I I arrive 

fréquemment qu e ces mouvements soien t combinés . 

Globalement, l e rachi s perme t le s mouvement s selo n le s amplitude s présentée s a u 

tableau 3,3 . 

Tableau 3. 3 

Amplitudes angulaire s globales du rachis par région (°) 

(Adapté de Kapandji, 1975 ) 

Flexion 

Extension 

Flexion 

latérale 

Torsion 

Rachis cervica l 

40 

75 

35-45 

45-50 

Rachis 

dorsolombaire 

105 

60 

20 

35 

Rachi s lombair e 

60 

35 

20 

5 

On remarque particulièremen t qu e la portion du rachis lombaire offr e très peu de libert é 

de mouvemen t e n torsion . Ell e perme t 5 ° d e rotatio n axial e o u d e torsio n 
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comparativement à  35 ° pou r l e rachi s dorsolombair e e t d'enviro n 50 ° pou r l e rachi s 

cervical. 

Vu l a natur e d e l'étud e qu i es t localisé e a u nivea u lombaire , plu s particulièremen t l e 

système vertèbr e L5-S1 , i l serai t avantageu x d e connaîtr e le s limite s angulaire s d u 

système vertèbre en question. 

Nous avons recueill i le s résultat s d e plusieurs auteur s proposan t différente s valeur s d e 

limites angulaire s pou r l e systèm e vertèbr e L5-S1 , L e tablea u 3, 4 rapport e le s 

différentes valeur s de limites angulaires considérées . 

Tableau 3, 4 

Valeurs des limites angulaires globales du système vertèbre L5-S 1 (° ) 

Auteur 
Tanz(1953) 
Clayson étal.  (1952 ) 
White et  al.  (1978 ) 
Pearcy étal,  (a)  (1984 ) 
Pearcy état,  (b)  (1984 ) 
Gracovetsky e f a/ . (1986 ) 
Adams et  al.  (1988 ) 
Gracovetsky (1988 ) 
Yamamoto état.  (1989 ) 
Rothman état.  (1992 ) 

Flexion extensio n 

0,6 
10-24 

9 

10,1 
11,2 
10 

10-22 

Flexion latéral e 
2,3 

2-6 
3 

9 
11,4 

Torsion 

0-2 

5-10 

En combinant , le s résultat s d u tableau précèdent , o n not e un e plag e maximal e vahan t 

de 9 ° à  24 ° e n flexio n extensio n excluan t le s résultat s d e Clayso n et  al.  (1962) , de s 

valeurs atteignan t 2° à  11.4° de flexion latérale et de 0° à  10°en torsion. Les vertèbres 

lombaires permetten t pe u o u pa s d e rotatio n d e pa r l'orientatio n d e leur s facette s 

articulaires. Ce s amplitude s varien t d'u n suje t à  l'autre , c e qu i peu t explique r le s 

résultats différents selo n les auteurs. 
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Vu l a grand e disparit é entr e le s auteurs , nou s nou s tournon s ver s le s résultat s d e 

Kapandji (1975) . Kapandj i illustr e l'influenc e d e l'âg e dan s l a variatio n de s limite s 

angulaires. 

Tableau 3, 5 

Valeurs des limites angulaires L5-S 1 en fonction de l'âge des sujets (° ) 

Kapandji (1975 ) 

Flexion 

L5-S1 

2-13 

ans 

24 

35-49 

ans 

8 

50-64 

ans 

8 

65-

77ans 

7 

Flexion latéral e 

2-13 

ans 

7 

35-49 

ans 

2 

50-64 

ans 

1 

65-

77ans 

0 

On not e un e diminutio n important e de s valeur s de s limite s angulaire s pou r un e 

population vieillissante . C e phénomèn e es t peut-êtr e reli é à  l a baiss e d e l'activit é 

physique che z le s population s vieillissantes . Puisqu e notr e recherch e cibl e le s 

travailleurs, le s valeurs du groupe de 2-13 ans et 65-77 ans sont à exclure. 

En résumé , le s limite s angulaire s seron t utilisée s pou r applique r à  notr e modèl e de s 

chargements capable s d'atteindre , mai s sans toutefois dépasse r le s limite s angulaires . 

Ainsi, nou s serons e n mesure de modélise r de s situations pouvan t êtr e rencontrée s e n 

milieu de travail. Les valeurs utilisée s seront présentée s au chapitre 5, 



CHAPITRE 4 

MODÉLISATION ANALYTIQU E E T NUMÉRIQUE PA R ÉLÉMENTS FINI S 

4.1 Modélisatio n analytiqu e 

Les modélisations numériqu e e t analytique comporten t des avantages e t inconvénients . 

L'avantage majeu r d e l'approch e analytiqu e résid e en sa simplicit é à  mettre en œuvre . 

Elle utilise des formes simples qu i couplées à  des formules analytique s courante s nou s 

conduisent à  des résultats qu i pourront, pa r exemple, valider un modèle plu s complexe, 

À l'opposé , l a modélisatio n numériqu e pa r élément s fini s perme t un e simulatio n 

intégrant l'ensembl e de s composante s incluan t l a complexit é d e leur s formes , 

l'arrangement spatial , etc. Cependant , le s résultats de ce type de modélisatio n peuven t 

engendrer de s résultat s erronés , causés entr e autre s pa r un mauvais choi x d'élément s 

ou une mauvaise application des conditions frontière. 

4.2 Modèl e analytiqu e 

Le modèle analytiqu e s e limite aux sollicitations d e la pression interne , l a flexion e t un e 

combinaison de la pression et de la flexion, 

4.2.1 Modélisatio n d e la pression 

La modélisatio n d e l a pressio n intern e d u disqu e intervertébra l fai t appe l à  l a théori e 

des réservoirs sou s pression à paroi épaisse. 

Ces équation s découlen t d e celles utilisée s pou r le s cylindres e t son t adaptée s pou r l a 

forme elliptique . Le s contrainte s radiale s ^r  e t circonférentielle s ^ « découlen t d e l a 

théorie de s réservoir s sou s pressio n e t son t donnée s pa r le s équation s 4, 1 e t 4,2 . 
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La contrainte selon l'axe perpendiculaire formé par l'anneau d e la vertèbre L5 est a. 

<y. = 
r' 

Y'-l (4,1) 

o-e = 
(\ + ^)p, r' 

Y'-\ 
(4,2) 

Y =  ^ 
R. (4.3) 

Le réservoir es t de forme elliptique. Ces caractéristiques géométrique s son t montrées à 

la figure 4,1 , 

Figure 4,1 Forme schématique de l'anneau fibreu x 

Nous avon s u n ensembl e d e deu x ellipse s qu i formen t l'annea u fibreux , L a premièr e 

ellipse (a ^ =25.3mm, b^  =16.5mm)  délimit e l e contou r extern e e t l a deuxièm e ellips e 
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(a, =  8.5 mm, b  =  12.6 mm) délimit e l e contour interne de l'anneau fibreu x et le nucleus 

pulposus. 

L'effet d e l a pressio n es t analys é à  traver s l'épaisseu r à  x  =  0  su r l'ax e y . Or , à  ce t 

endroit bie n précis , le rayon de courbure peu t être trouvé pa r les équations 4,4 et 4.5, 

'̂ -f (4,4) 

R =^  (4.5 ) 
" b. 

Les équations 4,4 et 4,5 découlent des équations 4,6 et 4,7. 

_(a'/+b'x'f" (4.6 ) 
a'b' 

,.lf^V±|Vr (4.7) 

II est possibl e d e combine r le s contraintes pou r obteni r l a contrainte équivalent e ^>^  d e 

Von Mises, En l'absence d e cisaillement, celle-c i est donnée par l'équation 4,8 , 

n ;  ]  ;  (4.8 ) 

Sachant qu e l'annea u fibreu x es t schématis é pa r u n ensembl e d e deu x ellipse s le s 

contraintes selo n le s direction s x  e t y  son t transformée s e n contrainte s radiale s pou r 

être comparé à  celle de la théorie des réservoirs sous pression . 
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4.2.2 Modélisatio n d e la flexion 

Le chargemen t e n flexio n reflèt e l e ca s d'u n individ u qui , e n effectuan t un e tâche , 

sollicite s a colonn e pa r u n mouvemen t d e flexion . Pou r simule r u n ca s réaliste , cett e 

flexion doi t reste r dan s un e plag e physiologiqu e cohérent e ave c le s limite s angulaire s 

du corp s humain . Dan s c e ca s bie n précis , nou s utilison s 6 ° comm e limite  angulair e 

entre les vertèbres L5-S1 . 

Même s i nous ne disposons pa s des structures postérieure s du système vertébral , i l est 

possible d'impose r u n momen t pou r atteindr e le s limite s angulaire s connues . À 

l'opposé, s i nou s avion s chois i d'impose r u n momen t san s référenc e au x limite s 

angulaires, don c e n omettan t l e rôl e de s contact s osseux , de s ligaments , etc . le s 

valeurs d e contrainte s obtenue s seraien t sûremen t erronées . L a figure 4. 2 schématis e 

le modèle analytique . 

Antérieur 

Figure 4,2 Schématisation du modèle analytiqu e 

Un chargemen t e n flexio n amèn e u n rapprochemen t de s fibre s antérieure s e t u n 

éloignement de s fibre s postérieures , I I es t possibl e pou r un e rotatio n d e 9=6° , d e 

déterminer l'allongemen t de s fibres postérieures . 

L'allongement de s fibres postérieures es t régi par l'équation 4.9 . 
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_ A/ 

^~ lo 

M =  l-lo 

(4,9) 

(4.10) 

Nous avon s de s fibre s ayan t un e longueu r initial e (^^ ) qu i vari e e n fonctio n d e leur s 

localisations su r l'axe des y  sur le disque intervertébral . Cette variation est due à l'angl e 

entre le s deu x assise s de s vertèbre s L 5 e t S I qu i impliqu e de s fibre s antérieure s d e 

longueurs maximale s e t de s fibre s postérieure s d e longueur s minimales , L a figure 4, 3 

symbolise une coupe transversale du disque L5. 

Cordonnées nodale s sans déplacemen t 

Figure 4,3 Coupe transversale du disque L5 

On remarque un e assise avec une pente pour la vertèbre L 5 (voir équation 4,11) et une 

pente pour l'assise d u sacrum (voi r l'équation 4.12) . 

r = -0.2237>' +9.2499 (4.11) 
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r = 0 (4.12) 

Nous obtenons pa r le différentiel de s équations 4.11 et 4,12, la longueur initial e (^^ ) e n 

fonction d e l a localisatio n su r l'ax e de s y . Connaissan t le s longueur s initiales , nou s 

pouvons trouver leur s déformations. 

Selon l a déformatio n obtenue , nou s utilison s l a courb e proposé e pa r Yamad a (1970 ) 

qui me t e n relatio n contraint e e t déformation s d u disqu e intervertébra l lombair e entr e 

les vertèbres L5-S 1 (voi r figure 4.4), 

0 0.0 5 0. 1 0.1 5 0 2 0.2 5 0. 3 0,3 5 

Déformation, % 

Figure 4,4 Courbe contraintes/déformations d u disque intervertébra l 

(Tirée de Yamada, 1970 ) 

La déformatio n généré e pa r u n angl e d e 6 ° nou s perme t à  parti r d u graphiqu e d e l a 

figure 4,4 de trouver l a contrainte correspondante . 

11 es t possible , à  parti r d u graphique propos é pa r Yamada , d'extrair e un e équation qu i 
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suit l a courb e d e tendanc e d e l a courb e (figur e 4,4) , Cett e courb e d e tendance , d u 4 

ième ordr e (eq , 4,13), nou s perme t d e déduire l a contrainte associé e e n fonction d e l a 

déformation. Cette déformation dépend du rayon de courbure du disque intervertébral . 

(T_=-0.0082£'+0.2035£-'-1.049l£'+2.48l£-1.635 (413 ) 

4.2.3 Modélisatio n d e l a flexion e t de l a pressio n 

Le ca s d'u n chargemen t e n flexion ave c pressio n intern e es t trait é pa r l a combinaiso n 

de deux chargements distincts . On peut calculer l a contrainte de Von Mises à l'aide des 

contraintes obtenue s e n flexio n e t celle s due s à  l a pression . L'équatio n 4,1 4 es t 

l'équation d e la théorie de Von mises utilisée . 

(7e^J-[i(^r-(^,f+i(^,-<^.f+i<7=-<^S'] (4.14) 

Nous retrouvon s ains i le s contraintes radiale s e t tangentielles obtenue s pa r l a pressio n 

et la contrainte ^- - qu i découle du chargement en flexion. 

4.3 Modélisatio n pa r éléments finis 

Le modèl e pa r élément s fini s compren d l a vertèbr e L5 , l e sacru m e t l e disqu e 

intervertébral. Pou r le s vertèbres, seu l l e contour d e l'assis e es t pri s en compte . Tout e 

la structur e postérieur e osseus e es t omis e don t le s lames , le s apophyse s épineuses , 

les apophyses transverses , le s pédicules , le s apophyses articulaire s supérieure s e t le s 

apophyses articulaire s inférieures . Dépourvue s de s structure s postérieures , le s 

vertèbres L 5 e t S I son t restreinte s e n rotation , flexion e t translatio n seulemen t pa r l e 

disque intervertébral . 
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4.3.1 Modélisatio n du corps vertébral 

La forme de l'unité fonctionnelle rachidienne doit représenter le plus fidèlement possible 
la réalité. Pour ce faire, les concepts de métrologie sont utilisés. Un montage fixant la 
vertèbre L 5 nous a  permis de prendr e 20 0 points . Étan t donné l a nature du modèle, 
seuls le s point s d u contou r d e l'assis e de s plateau x inten/ertébrau x on t ét é 
sélectionnés. Le nuage de points est li é par des « splines » qui composent un e forme 
complexe. Cette dernière représente l'assis e d e la vertèbre L 5 qui dans notre modèle 
équivaut également celle du sacrum. Celle-ci est illustrée à la figure 4.5. 

Figure 4.5 Assise réelle de la vertèbre L5 

Pour diminuer l a complexité de la forme, une hypothèse su r le contour es t une option 
intéressante. En effet, plusieurs chercheurs (Goto et al, 2002 ) ont choisi l'utilisation de 
la forme ellipsoïdal e simplifié e dan s l a modélisation de s vertèbres lombaires , comme 
en fait foi la figure 3.3 (page 43). 

À l a figure 3.2 , nou s remarquon s qu e l a forme elliptiqu e e t l a vertèbre L 5 son t trè s 
similaires. Rappelon s le s conclusions d e Bouvett e (2005 ) qu i on t permi s d e conclur e 
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que l a pris e e n compt e d e l a form e précise , d e l'assis e d e l a vertèbre , avai t pe u 

d'influence su r le s analyse s pa r élément s fini s e t le s calcul s d e contrainte s 

équivalentes, e n utilisan t l a théori e d'élasticité . Alors , nou s utiliseron s l'approximatio n 

elliptique comme modèle pour l a représentation des vertèbres L5-S1 . 

4.3.1.1 Grandeur s et géométrie 

Les dimensions choisie s son t celles du tableau 3.1 , Nous choisissons un e moyenne d e 

ces mesures . E n faisan t un e moyenne , nou s limiton s ains i l'impac t de s différence s 

anthropométriques causée s soi t pa r l'âge , l e sexe e t l e percentil e de s sujet s mesuré s 

par chacu n de s auteurs . Nou s considéron s le s valeur s d u platea u inférieu r d e l a 

vertèbre L 5 égalent à  celles d u platea u supérieu r d e l a premièr e vertèbr e sacré e (SI) , 

Ces valeur s son t d e l'ordr e de 5 1 ±2 mm pou r l a largeu r d u platea u vertébra l inférieu r 

(l_A,PL,VER,INF,) e t d e 3 3 ± 2 mm pou r l a profondeu r d u platea u vertébra l inférieu r 

(PROPLVERINF.). 

La hauteu r d u corp s vertébra l d e l a vertèbr e L 5 e t S I égal e 2 4 ± 2 mm 

(HAUT.CV.POST.) tablea u 3.1 . 

Les dimension s géométrique s d u disqu e intervertébra l égalen t celle s d e l'assis e de s 

vertèbres. 

L'angle entr e le s deu x assise s de s vertèbre s es t détermin é pa r l a différenc e d e l a 

hauteur postérieur e e t antéheure . Selo n Zho u e f al.  (2000) , l a hauteu r moyenn e 

centrale d u disqu e égal e 10, 7 ±2, 1 mm . Le s valeur s d e Eijkelkam p (2002 ) son t 

similaires soit , 1 1 ± 2 mm. 

Le pla n de l'assis e d e l a vertèbre L 5 n e coïncide pa s ave c celu i d e l a vertèbre sacré e 

S I . U n angl e sépar e le s deu x plan s de s assises , L a littératur e fai t éta t de s valeur s 

existantes. Elle s son t compilée s dan s l e tablea u 3, 2 (sectio n 3,1),  L'angl e moye n 

compilé entre l a vertèbre L5 et le sacrum S I es t de 14 ±1 °. 
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Les résultat s de s expérimentation s d'Eijkelkam p (2002 ) nou s proposen t un e hauteu r 

pour l e disque L 5 de 13,5 ±2,0 mm de hauteur côté antérieur et postérieur de 7 ±2 mm. 

En résumé , l e disque modélis é comm e un e ellipse aur a comm e dimension s 5 1 ±2 mm 

de largeur , 3 3 ± 2 mm d e profondeur , 1 4 ±2 mm pou r l a hauteu r antérieur e d u disque , 

de 7 ±2 mm pour la hauteur postérieur e du disque et de 1 4 ±1 ° pour l'angle. 

On attribue, les propriétés mécaniques de l'os spongieu x à  la vertèbre L 5 et au sacrum, 

puisque l'o s cortica l e t le s plateau x intervertébrau x possèden t de s propriété s 

mécaniques supérieure s à  celle s d e l'o s spongieux . L e modul e d'élasticit é es t d e 1 2 

000 MPa pou r l'o s cortica l (Shirazi-Ad I et  al,  1983) , d e 50 0 MPa pou r le s plateau x 

intervertébraux (Lavast e et  al, 1992 ) et de 10 0 MPa pou r l'os spongieu x (Shirazi-Ad I et 

al, 1983) , E n choisissan t u n modul e d'élasticit é plu s faible , l'effe t d e discontinuit é es t 

limité. L e coefficient d e Poisson est de l'ordre de 0,2 pou r l'os spongieu x (Shirazi-Ad I et 

al, 1983) , 

4.3.2 Modélisatio n d u disque intervertébra l 

Le disqu e intervertébra l es t l'un e de s structure s le s plu s complexe s d u corp s humain . 

Les caractéristiques d u disque intervertébra l présentée s dans ce chapitre ne sont qu'un 

survol et résument en partie la section 1,2,2 , 

Les anneau x fibreu x d u disqu e lombair e son t constitué s d e 1 5 à  2 5 lamelle s mince s 

formant u n patro n symétriqu e entrecrois é ave c u n angl e moye n d e 30 ° pa r rappor t a u 

plan transversa l (Marchan d et  al,  1990) , Le s lamelle s peuven t êtr e altérée s o u 

incomplètes sou s trois types de configuration totalisan t a u moins 40 % des couche s d e 

l'anneau, L a région postéro latéral e contient l e pourcentage l e plus élevé du nombre de 

couches incomplètes . 

Les lamelles (anisotrope , orthotrope) possèdent , comme le s matériaux composites , un e 

portion d e fibr e lié e pa r un e matrice . Puisqu'i l s'agi t d e fibre s d e collagène , le s 
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propriétés mécanique s d u disqu e son t viscoélastiques , L a littératur e (voi r tablea u 4,1 ) 

nous offre une panoplie d'hypothèses pou r la modélisation du disque intervertébral . 

Le tableau 4. 1 fai t éta t de s hypothèse s d e différents auteur s pou r l a caractérisation d e 

propriétés mécanique s du disque intervertébra l utilis é dans leur s modèles pa r éléments 

finis. 

Tableau 4.1 

Propriétés mécaniques du disque intervertébra l e t du nucleus pulposu s 

Auteurs d u Modèl e 

Belytschkoetal (1974 ) 
Kulak(1976) 
Goe le ta l . (1995 ) 
Lavaste e t al . (1992 ) 
Robin et al,(1994 ) 
Lu et al.(1996 ) 
Natarajan e t Andersson (1999 ) 
Shirazi e t al . (1984 ) 
Shirazi é ta l . (1993 ) 
Argoubi e t Shiraz i (1996 ) 
Suwitoet aL(1992 ) 
Ueno k . an d Li u (1987 ) 
Wang e t al. (1997 ) 

Ef (modul e d'Young fibre) 
(Mpa) v f 

450 
500 
500 
500 

23000e'^ 

500 

Ea (modul e d'Young anneau 
fibreux) 

(Mpa) v a 
Composite j 

Ez=83,Ex=Ey=2 1,v= 0 4 5 
0,3 
0,3 

2 
0,35 

4,2 
2 

0,45 
4 

4,2 
4,2 

Composite 
2,5 

5,07-8,45 
1 

8,0-4,2 

0,45 
0,45 

4 
0,4 

0,45 
0,45 

0,1 
0,44 
0,48 
0,45 

En (modul e d'Young nucleus ) 
(Mpa) v n 

1 
4 

0,499 

0,2 

1,5 

0,499 
0,499 

0,4999 

0,1 

k=1666 
2 0,4 9 

Selon le s auteur s a u tablea u 4,1 , seuls Shiraz i et  al.  (1984) , traiten t le s fibre s d e 

collagènes comm e étan t no n linéaires , L a non-linéarit é d e l a fibr e lu i perme t d'avoir , 

selon le s déplacement s causé s pa r so n chargement , de s résultat s plu s adapté s qu'u n 

traitement linéair e du module d'élasticité. 

Le disqu e intervertébra l es t complexe . S a complexit é provien t d e s a géométri e e t de s 

caractéristiques d e ses matériaux (orthotropie , viscoélasticité) . 

Ainsi, un e modélisatio n fidèl e pa r élément s fini s d e l'annea u fibreu x devrai t avoi r u n 

nombre d e lamelle s exact e agenc é pa r u n patro n altern é simulan t le s zone s d e 
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couches incomplètes . Un e analys e d e sensibilit é d e ce s paramètre s devrai t êtr e 

effectuée pou r quantifier l e rôle de ceux-ci sur les résultats finaux. 

En considérant tou s ce s paramètres , u n modèle pa r éléments finis serai t en mesure de 

reproduire avec fiabilité l e comportement d u disque intervertébral . 

Étant donn é qu'un e modélisatio n ave c exactitud e d u disqu e intervertébra l es t trè s 

complexe, nou s nous tournons vers les travaux de Yamada (1970) , 

Les donnée s d e Yamad a (1970 ) (voi r figur e 4,4 ) son t utilisée s pou r traduir e l e 

comportement no n linéair e d u disqu e dan s notr e modélisation . Le s donnée s d e 

Yamada nou s permetten t d e tenir compt e d u disque dan s so n ensemble . E n fait, nou s 

en tenons compt e comm e un e structure homogène , mai s non linéaire. L e coefficient d e 

poisson est fixé à 0,45 (Shirazi-Ad I et  al. 1984) , 

L'utilisation d e l a courb e proposé e pa r Yamad a dan s l a caractérisatio n d u disqu e 

intervertébral n e nous perme t pa s de voir l'influence d e l'orientation de s fibres dans le s 

couches du disque. 

4.3.3 Modélisatio n du noyau (Nucleus Pulposus ) 

Le nucleu s pulposu s es t u n liquid e incompressibl e qu i exerc e un e charg e réparti e su r 

les surface s intérieure s d e l'annea u fibreu x e t le s plateau x intervertébrau x (Jayson , 

1992), Dan s l e modèl e suggéré , l e nucleu s pulposu s es t remplac é pa r un e pressio n 

interne don t l'intensit é vari e suivan t l a postur e adopté e ave c o u san s soulèvemen t d e 

charge. Selo n plusieur s études , un e modélisatio n pa r u n solid e n e représenterai t pa s 

tout à fait l a réalité biologique (Meakin étal,  2000 , Seroussi et  al, 1989) , 

Les résultat s de s expérience s d e Wilk e e f al.  (2001 ) su r l a pressio n intradiscal e son t 

utilisés, Wilk e et  al.  (2001 ) on t obten u leur s résultat s pa r l'implantatio n d'un e sond e à 

pression dan s l e nucleu s pulposu s d u disqu e entr e l a vertèbr e L4-L 5 d'u n volontair e 
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sans antécédent clinique . Le tableau 4.2 résume les valeurs obtenues pa r Wilke et  al. 
(2001). 

Tableau 4.2 

Pression interdiscale selon différentes tâches et postures 

(Tirée de Wilke ef a/. (2001)) 

Postures 
position débout 
Flexion avant 40° 
Flexion doigts/pieds 
Flexion arrière -20° 
Position assis 
Flexion latérale 20° 
Rotation axiale 25° 
Lever de 20 kg avec le dos 
fléchi 
Lever de 20 kg avec les 
genoux fléchis 
Lever de 20 kg près du corps 
avec les genoux fléchis 

Pression (MPa) 
0,5 
1,1 
1,6 
0,6 

0,46 
0,6 
0,7 

2,3 

1,7 

1,1 

Wilke et al. (2001 ) présentent (figure 4.6) le cas d'une flexion avant complète du tronc. 

Figure 4.6 Flexion avant complète 

Avec le s résultat s d u tableau 4.2 , nou s tirons comm e conclusio n qu'un e flexio n vers 

l'avant du tronc induit une pression de 1,6 MPa qui est supérieure aux autres postures. 
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Shirazi et al. (1983) propose un graphique mettant en relation la force de compression 
axiale avec la pression intradiscale (figure 4.7). On remarque que la relation est linéaire 
et qu'une pressurisation initiale affecte la valeur finale de la pression intradiscale. Ainsi, 
plus la pression initiale est grande, plus la pression interne sous l'influence d e la force 
de compression sera grande. 

pj" = o . I  MP » 
P? = 0 . 25 MP è 

— I 

2.5 
Pression intradiscale totale, P. (MPa) 

Figure 4.7 Pression intradiscale en fonction de la force axiale en compression 

(Tirée de Shirazi et al. 1983 ) 

4.3.4 Caractéristique s du modèle par éléments finis 

Le modèl e pa r élément s fini s a  ét é développ é pou r représente r l e comportemen t 
élastique no n linéair e de s vertèbre s L5-S1 . L e logicie l d'élément s fini s chois i es t 
ANSYS 7,1 . L'élément «  Solid » 95 a été sélectionné parm i le s éléments disponibles . 
Cet élémen t es t un e versio n ayan t plu s d e noeud s qu e l'élémen t < c Solid » 45. Ce t 
élément es t égalemen t recommand é pou r de s condition s frontièr e curvilignes . 
Constitué d e 2 0 nœud s ave c 3  degré s d e libert é e n déplacement , i l possèd e le s 
attributs pou r teni r compt e d u fluage , de s grand s déplacement s e t de s grande s 
déformations. L a discrétisation nous permet par l'étape du maillage d'avoir des formes 
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complexes ave c u n nombr e d e nœud s adéquats . E n fait, l e nombre d e nœuds joue u n 

rôle sur la fidélité de la forme et la précision des résultats. Plu s le nombre de nœuds es t 

important, plu s l a forme ser a fidèl e à  cell e modélisée , plu s le s résultat s découlan t d e 

l'analyse seron t précis , mai s l e temp s d e calcu l ser a plu s important . Pa r contre , à  u n 

nombre d e nœud s spécifique s selo n l e ca s étudié , o n attein t un e stabilisatio n de s 

résultats e n fonction d u nombr e d e nœuds . Pa r exemple, i l possible d'avoi r u n nombr e 

deux fois plus importan t de nœuds avec une différence des résultats de 1% . L e nombre 

de nœud s aprè s un e discrétisatio n adéquat e d e notr e modèl e avoisin e le s 27 000 , Vu 

la natur e d e l'étude , l a composante ayan t un e discrétisatio n plu s précis e es t l e disqu e 

intervertébral. L a figure 4, 8 es t l e résulta t simplifi é d e l a forme d e l'unit é fonctionnell e 

rachidienne L5-S 1 modélisée en vue latérale. 

L5 

Disque 

S1 

* 
^ 
1 

' 

i 
1 , 1. 

\ '•  ' • 

rir 
1 Vf ' 'l 

1 
il i 

Noyau 

Figure 4.8 Modèle par éléments finis des vertèbres L 5 - S I 

Tous le s types d e chargement s son t effectué s e n u n point . L'ensembl e de s degré s d e 

liberté es t fix é à  l a fac e inférieur e d u sacrum . L e disqu e es t considér é soud é à  l a 

vertèbre. C e modèle sera soumis à  divers types d e chargement simple s o u complexes . 

Les chargement s simple s étudié s son t :  l a pression , l a flexion , l a compressio n e t l a 
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torsion. Les chargements complexes étudiés sont ; la pression combinée à la flexion et 
la flexion combinée à la torsion. 



CHAPITRE 5 

RESULTATS 

Tous les types de chargements sont appliqués en un point sur le dessus de la vertèbre 
L5. Le point est relié par des tiges à la surface supérieure de la vertèbre L5 (figure 5.1). 
Cette méthod e d e chargemen t pourrai t génére r de s erreur s e n n e transmettan t pa s 
adéquatement les efforts à la surface. Pour éviter ce problème, nous avons appliqué un 
module d'élasticité très élevé, soit dix fois plus grand que celui des vertèbres. 

Figure 5.1 Chargement en un point 

L'ensemble de s degrés de liberté es t fixé à la face inférieure du sacrum. Ceci permet 
de fixe r l e modèl e e t d e lu i applique r u n chargement . Pa r contre , e n fixan t l a face 
inférieure du sacrum, i l se peut que le corps du sacrum se déforme sous l'applicatio n 
de la charge et puisse affecter la valeur des contraintes du disque intervertébral. 

Notre modélisation n'inclu t pa s les plateaux intervertébraux e t le disque est considéré 
soudé à  l a vertèbre . L'absenc e d u platea u intervertébra l devrai t génére r de s 
contraintes, à  la jonction du disque e t de l a vertèbre, plu s grande, puisqu e l e disque 
intervertébral e t le s vertèbre s on t u n modul e d'élasticit é trè s différent . 
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Les résultat s son t séparé s e n plusieur s volets . Nou s présenton s d'abord , le s résultat s 

de l'effe t d e l a pressio n intern e d u disque , ensuit e d e l a flexion , ensuit e d e l a 

compression, ensuite d e l a torsion e t finalement un e combinaison d e l a flexion e t d e la 

torsion. 

5.1 Chargemen t 

Une pression intern e est appliquée au centre du disque pour simuler l'action d u nucleus 

pulposus. Dan s l e premie r ca s analysé , cett e pressio n égal e 0.2 4 MP a e t dan s l e 

deuxième cas , elle égale 1.6 6 MPa . 

5.1.1 Pression 0.24 MP a 

La figure 5, 2 es t l e résulta t d'un e pressio n d e 0,2 4 MPa su r l a paro i intern e d u disqu e 

inten/ertébral. 

Figure 5,2 Contraintes équivalentes (pressio n 0,24 MPa. ) 
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La pression choisie de 0.24 MPa simule un état de précontrainte au repos. 

On constate une contrainte équivalente maximale sur la droite à x = 0 d'une valeur de 
0.532 MPa et minimale sur la droite y = 0 d'une valeur de 0.039 MPa. Les contraintes 
équivalentes diminuent à la paroi externe. Selon Natarajan et al. (1999) , les contraintes 
du corps du disque intervertébra l son t maximales à  la surface interne de celui-ci. Nos 
résultats corroborent les conclusions de Natarajan et al. (1999) , puisque les contraintes 
sont maximale s su r l a surfac e intern e d e l'annea u e t elle s diminuen t ver s l a demi-
épaisseur d e cett e surface . Ce s contrainte s maximale s son t causée s pa r l'effe t d e 
discontinuité à  la jonction entre l e disque e t l e plateau. Pou r apprécie r l'impac t e t en 
diminuer leur effet, une analyse à demi-épaisseur s'impose. 

En sectionnan t l e disqu e intervertébra l pa r u n maillag e particulier , nou s somme s e n 
mesure de diviser le disque intervertébral en trois sections (figure 5.3). 

Figure 5.3 Maillage du disque intervertébral 

Les éléments du centre ont été sélectionnés pou r diminuer l'effe t de discontinuité. Les 
résultats du chargement de 0.24 MPa des éléments du centre sont montrés à la figure 
5.4. 
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Figure 5.4 Contraintes équivalentes des éléments situés au centre 

À la mi-épaisseur, nou s avons une contrainte équivalente maximal e sur la droite y = 0 
d'une valeur de 0.308 MPa et minimale sur la droite x = 0 d'une valeur de 0.074 MPa. 

De faço n analogu e au x résultat s obtenu s pa r l e disqu e complet , le s contrainte s 
équivalentes s'estompen t d e plu s e n plu s e n périphérie , mai s le s contrainte s 
équivalentes maximale s son t maintenan t su r l'axe des x  à  y égal 0 . Le s valeurs des 
contraintes équivalente s son t nettemen t inférieure s à  l a mi-épaisseu r d e l'ordr e d e 
42 % comparativement à  celles observées au x flancs supérieur s e t inférieurs . L'écar t 
des valeur s de s contrainte s es t attribu é au x concentration s d e contrainte s dan s le s 
régions de discontinuité. Elles découlent des aspects géométriques e t des différences 
de propriétés mécaniques qui constituent le disque et les vertèbres L5 et SI . 
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5.1.2 Pressio n 1.66 MPa 

La pressio n fixé e à  1,6 6 MPa correspond , selo n le s expérience s d e Nachemso n 

(présentés à  la figure 4.7 tirée de Shirazi et  al. 1983) , à une charge axial e de 162 4 N et 

selon le s expérience s d e Wilk e et  al.  (2001) , à  un e flexio n ver s l'avan t d u bassin . L a 

charge axiale de 1624 N équivaut à  2 fois l e poids total d'une personn e d'environ 8 3 kg. 

Résolus d e façon no n linéaire , le s résultat s d e l a simulatio n son t présenté s à  l a figure 

5.5. 

i 
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Figure 5,5 Contraintes équivalentes (pressio n 1.6 6 MPa. ) 

Une contraint e équivalent e maximal e s e trouv e su r l a droit e à  x  =  0  su r l'ax e de s y 

d'une valeu r moyenn e d e 7.8 8 MPa, L a contraint e équivalent e es t minimal e su r 

l'ensemble d e l a périphéri e d'un e valeu r moyenn e d e 0,17 6 MPa , Le s contrainte s 

équivalentes s'estompen t d e plu s e n plu s e n périphérie , Similairemen t au x résultat s 

obtenus ave c l a pressio n intern e d e 0.2 4 MPa, le s contrainte s équivalente s son t plu s 
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importantes su r l e périmètr e d e l'annea u intern e e n surface e t diminuen t ver s l a mi-
épaisseur. 

Les résultat s d e l a mi-épaisseu r pou r u n chargement d e 1.6 6 MPa son t illustré s à  la 
figure 5.6. 

Figure 5.6 Contraintes équivalentes demi-épaisseur (pression 1.66 MPa.) 

Une diminution de la contrainte équivalente est observée à la mi-épaisseur. Elles sont 
comme sou s l e chargement e n pression de 0,24 MPa maximales su r l'axe des x  à  y 
égal 0. Comparativement aux surfaces supérieure et inférieure du disque intervertébra l 
(disque complet), elles sont inférieures de 57 %. 

5.2 Comparaiso n avec la théorie, cas pression interne 

L'utilisation d e la théorie des réservoirs sous pression à  paroi épaisse comme modèle 
analytique nous permet la validation du modèle par éléments finis. Nous comparons le 
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cas d'un e pressio n intern e d e 0,2 4 MPa , L a théori e de s réservoir s sou s pressio n ne 

tient pa s compt e de s discontinuités . Ainsi , pou r diminue r l'influenc e de s discontinuités , 

les valeurs prise s dans le modèle sont à la mi-épaisseur. 

6.2.1 Pressio n de 0.24 MP a 

Nous utilisons pour obtenir le s valeurs des contraintes équivalentes l'équatio n 5,1. 

<y.. =^{((^r  -^ef  + K -cy,)'+(cr,  -crS- (51 ) 

Les résultat s pa r élément s fini s présenté s à la figure 5, 2 nou s indiquen t qu e l e disqu e 

ne subi t pa s l e chargement e n pressio n d e l a mêm e façon su r so n périmètr e intérieur . 

Nous allons donc analyser et comparer le s résultats sur les axes x et y. En premier lieu , 

nous compareron s le s résultats su r l'axe des y à x = 0, Ensuite , nous comparerons su r 

l'axe des x à y égal 0. 

Les résultat s de s contrainte s calculé s pa r l a théorie su r l'ax e des y à x égal 0 avec u n 

chargement e n pression de 0,24 MPa sont dans le tableau 5,1, 
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Tableau 5, 1 

Contraintes équivalentes su r l'axe des y à x égal 0 (pression 0,24 MPa ) 

r/ro 
0,00 
0,10 
0,20 
0,30 
0,40 
0,50 
0,60 
0,70 
0,80 
0,90 
1,00 

r 
18,77 
20,74 
22,72 
24,69 
26,66 
28,64 
30,61 
32,58 
34,55 
36,53 
38,50 

a r 
-0,24 
-0,18 
-0,14 
-0,11 
-0,08 
-0,06 
-0,04 
-0,03 
-0,02 
-0,01 
0,00 

ae 
0,39 
0,33 
0,29 
0,26 
0,23 
0,21 
0,19 
0,18 
0,17 
0,16 
0,15 

a z 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 

a équivalente 
0,55 
0,45 
0,38 
0,32 
0,28 
0,25 
0,22 
0,20 
0,18 
0,16 
0,15 

Le term e r/r o représent e l a positio n à  traver s l'épaisseu r d e l'annea u fibreux , L a 

contrainte radial e égal e l a pressio n d e 0,2 4 MPa à  l a surfac e intern e d e l'annea u 

fibreux. Elle s son t maximale s à  cet endroit . Cett e égalité vérifi e l a validité d e l'équatio n 

des réservoir s sou s pression . Le s contrainte s tenden t à  diminue r à  mesur e qu e l'o n 

approche de la surface extérieure de l'anneau fibreux . 

La figure 5, 7 illustr e le s valeurs de s contraintes radiale s selo n l a théorie de s réservoir s 

sous pressio n e t ANSYS, L a comparaison de s contrainte s nou s perme t d e valide r pa r 

la théorie notre modèle pa r éléments finis. 
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Figure 5.7 Contraintes radiale s sur l'axe des y à x=0 pour une pression de 0.24 MP a 

Nous remarquon s un e similitude entr e le s contraintes radiale s e t celle s en direction d e 

l'axe y . Le s résultat s d e l a théori e de s réservoir s son t inférieur s pa r 1 9 % 

comparativement à  ceux obtenu s pa r ANSYS à  l a paro i intern e (r/ro = 0) . Pa r contre , à 

partir d e 2 0 % d e l'épaisseu r (r/ro = 0.2 ) d u disqu e intervertébral , le s valeur s de s 

contraintes son t quas i identiques . L'analys e s e poursui t e n comparan t maintenan t le s 

contraintes équivalentes . 

En compilan t le s résultats de s contrainte s équivalente s d u tableau 5, 1 e t ceux obtenu s 

par ANSYS su r l'axe des y à x égale 0, nous bâtissons l a figure 5,8 . 
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Figure 5,8 Contraintes équivalentes su r l'axe des y à x = 0 selo n l'approche analytiqu e 

et numériqu e 

On observe un e similitude dan s l'allur e de s courbe s ave c des contrainte s équivalente s 

maximales e n début d'épaisseu r e t minimale s e n fin d'épaisseur . Pa r contre , l a valeu r 

de ces contraintes a u travers du disque intervertébra l es t très différente. Pa r l'entremis e 

de l a théorie , elle s atteignen t u n maximu m d e 0,5 5 MP a e t u n minimu m d e 0,1 5 MPa, 

comparativement à  0,3 1 MPa e t 0,0 7 MP a pa r ANSYS , Ce t écar t provien t d e l a 

cohésion de s nœud s qu i relien t l a surfac e inférieur e e t supérieur e d u disqu e au x 

vertèbres du système L5-S 1 

Les résultat s de s contrainte s équivalente s su r le s axe s x  et y  avec u n chargemen t e n 

pression de 0,24 MP a sont dans le tableau 5.2, 
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Tableau 5, 2 

Contraintes équivalentes su r l'axe des x à y = 0 avec un chargement en pression de 

0,24 MP a 

r/ro 
0,00 
0,10 
0,20 
0,30 
0,40 
0,50 
0,60 
0,70 
0,80 
0,90 
1,00 

r 
12,64 
13,90 
15,16 
16,42 
17,68 
18,94 
20,19 
21,45 
22,71 
23,97 
25,23 

a r 
-0,24 
-0,18 
-0,14 
-0,11 
-0,08 
-0,06 
-0,05 
-0,03 
-0,02 
-0,01 
0,00 

ce 
0,40 
0,35 
0,30 
0,27 
0,24 
0,22 
0,21 
0,19 
0,18 
0,17 
0,16 

a z 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 

a équivalent e 
0,56 
0,47 
0,39 
0,34 
0,29 
0,26 
0,23 
0,21 
0,19 
0,17 
0,16 

On remarqu e un e similitud e de s valeur s d u tablea u 5, 1 e t 5.2 , Le s contrainte s 

équivalentes maximale s son t d e 0,5 6 MPa (ax e de s x  à  y  =  0 ) comparativemen t à 

0,55 MP a (ax e de s y  à  x  =  0 ) e t le s contrainte s équivalente s minimale s son t d e 

0,16 MP a (axe des x à y = 0) comparativemen t à  0,15 MPa (axe des y à x = 0), 

La figure 5,9 compare les résultats obtenus pa r la théorie e t ceux obtenus pa r Ansys. 



74 

re 
Q. 

_ç 
<5 
c 
o o 

• a r ANSYS 
• a r TTiéorie 

0,20 0,4 0 0,6 0 0,8 0 
Position à travers l'épaisseur (r/ro ) 

1,00 

Figure 5.9 Contraintes radiale s sur l'axe des x à y = 0 selon l'approche analytiqu e et 

numérique 

Nous apercevons un e similitude entre les contraintes radiale s et celles dans l a direction 

de l'ax e x . Le s résultat s d e l a théori e de s réservoir s son t inférieur s d e 7.15 % 

comparativement à  ceu x obtenu s pa r ANSY S e n débu t d'épaisseur . Le s contrainte s 

obtenues pa r ANSY S décroissen t plu s rapidemen t e n devenan t inférieure s r/ro = 

Ol'épaisseur d u disqu e intervertébra l à  celle s obtenue s pa r l a théorie . Comparon s 

maintenant le s contraintes équivalentes . 

La compilatio n de s résultat s de s contrainte s équivalente s d u tablea u 5. 2 e t ceu x 

obtenus pa r ANSY S su r l'ax e de s x  à  y  égal e 0  (figur e 5,10 ) nou s permetten t leu r 

comparaison. 
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Figure 5,10 Contrainte s équivalentes su r l'axe des y à x = 0 selo n l'approch e 

analytique et numériqu e 

Contrairement a u ca s précèden t (P=0,2 4 MP a ax e de s x  à  y=0) , l'allur e de s courbe s 

des contrainte s équivalente s n'es t pa s similaire . Cependant , nou s observon s un e 

tendance similair e d e l a demi-épaisseu r jusqu' à l a fin . Pa r l'entremis e d e l a théorie , 

elles atteignen t u n maximu m d e 0.5 6 MPa e t u n minimu m d e 0,1 6 MPa, 

comparativement à  0.20 MPa e t 0,0 7 MP a pa r ANSYS, E n conclusion , le s contrainte s 

obtenues pa r méthod e numériqu e au x deu x site s d'analys e soi t ;  ar su r l'ax e de s x  à 

y=0 e t a r su r l'axe des y  à x=0 son t semblable s au x contrainte s radiale s (ar ) calculée s 

par l a théori e (voi r figur e 5, 7 e t 5,9) , Cependant , le s résultat s de s contrainte s 

équivalentes obtenue s pa r l a théori e de s réservoir s sou s pressio n e t celle s obtenue s 

par Ansys n e sont comparables qu e par leurs courbes qui ont une tendance similaire , À 

la surfac e interne , l a contraint e équivalent e es t maximal e e t diminu e à  traver s d e 

l'épaisseur pou r atteindr e un e valeu r minimal e à  l a surfac e extérieur e d e l'annea u 

fibreux. Puisqu e le s contrainte s équivalente s découlen t d e l'équatio n d e Vo n mise s 

(eq,4,14), l a valeu r de s différente s contrainte s selo n le s axe s doi t êtr e similaire . O n 

remarque à  l a figur e 5,1 1 un e dissimilitud e de s résultat s obtenu s pa r le s deu x 

méthodes. 
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Figure 5,11 Contraintes tangentielles su r l'axe des y à x=0 selon l'approche analytiqu e 

et numériqu e 

Les résultat s de l a théorie décroissent e n partan t d e 0,40 MPa à  0,16 MPa , À l'opposé , 

ceux d e l a méthod e numériqu e s'accroissen t e n partan t d e -0,0 9 MPa jusqu' à 

0.09 MPa , Nou s attribuon s cett e divergenc e de s résultat s d e l a méthod e numériqu e 

avec l e modèl e analytiqu e à  l a cohésio n de s nœud s relian t ceu x d u disqu e 

intervertébral à  ceux de l a vertèbre. L e modèle analytique n e tient pa s en compte l'effe t 

de la rigidité de la vertèbre qui limite le déplacement des nœud s du disque. E n réalité, i l 

existe un e interfac e cartilagineus e (platea u intervertébral ) permettant , pa r se s 

propriétés mécanique s plu s proches , u n mouvemen t moin s restricti f qu e ceu x 

engendrés pa r la vertèbre elle-même. 

5.3 Flexio n 

Le systèm e L5-S1 , selo n le s résultat s d u tablea u 3, 4 sectio n 3,2 , peu t atteindr e u n 

maximum d e 9  à  24 ° e n flexio n extension . V u l a natur e d e l a défaillanc e d u disqu e 

intervertébral, seule l a flexion est modélisée . Le s cas d'hyper extensio n son t davantag e 
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reliés à un trauma causé par un accident. Nous estimons qu'il est rare dans une tâche 
quotidienne d'atteindr e un e valeu r e n flexio n maximal e don c nou s choisisson s un e 
valeur intermédiaire de 6°. 

Pour la simulation de la flexion, nous appliquons un couple qui permet une rotation de 
6° d u systèm e vertèbr e L5-S1 . Pou r êtr e e n mesur e d e compare r le s valeur s de s 
contraintes équivalentes obtenues pa r les éléments finis avec celles de la théorie des 
poutres e n flexion , nou s appliquon s u n coupl e san s ajoute r l a pressio n d u nucleu s 
pulposus. 

En cours de simulation, nous avons observé que les valeurs de l'angle obten u étaient 
non linéaires par rapport à l'incrément du chargement appliqué. Au premier abord, nous 
pensions qu e l a caus e d e cett e observatio n étai t du e seulemen t au x propriété s 
mécaniques non linéaires du disque intervertébral. Dans les faits, les résultats nous ont 
révélé qu e le s valeur s d e l'angl e d û a u coupl e étaien t égalemen t affectée s pa r 
l'affaissement d e la vertèbre, 

La figure 5,12 illustre le système vertèbre L5-S1 avant l'application de la charge, 

Cordonnées nodale s san s déplacemen t 

Assise de la vertèbre 

-46-

y = 0 

Côté antérieur 

20 

Figure 5.12 Schématisation du disque intervertébral et de l'assise L5 , SI 
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L'assise es t parallèl e à  l'ax e de s x  e t l'angl e d e l'unit é vertébral e es t donn é pa r l a 
différence du côté postérieur et antérieur. 

Plusieurs simulation s on t ét é nécessaire s pou r atteindr e un e rotatio n d u systèm e 
vertèbre L5-S1 de 6°. L a valeur du couple nécessaire a été de 14000 N mm . L'effet de 
l'application d e ce couple engendre une rotation de l'assise d e la L5 d'une valeur de 9 
degrés. Cette valeur doit être retranchée à celle de la rotation de l'assise du sacrum de 
3°. Le mouvement relatif entre l'assise du sacrum et l'assise de la vertèbre est illustré à 
la figure 5.13. 

coordonnées nodale s ave c déplacement due s à  la charg e 

Figure 5.13 Déplacement nodal en fonction de l'application du couple de 14000 Nmm 

En comparant l a figure 5.12 et 5.13, nous constatons que non seulement l'assise de la 
vertèbre pivote , mai s égalemen t l'assis e d u sacrum . L a différence de s droite s avan t 
l'application e t aprè s l'applicatio n d u couple donne pa r trigonométrie l'angl e entr e le s 
deux segments . L e résulta t d u déplacement not é dan s l a modélisatio n pa r élément s 
finis de l'application du couple de 14000 Nmm est illustré à la figure 5.14. 



79 

Figure 5.14 Déplacement de la vertèbre sous l'effet du couple de 14000 Nmm. 

On remarque un allongement des fibres postérieures et un raccourcissement des fibres 
antérieures. Le s résultat s d e ce s déformation s son t responsable s de s contrainte s 
équivalentes montrées à la figure 5.15. 
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Figure 5.15 Résultats des contraintes équivalentes d'un disque en flexion 
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À l a figur e 5.15 , i l es t possibl e d e constate r le s valeur s atteinte s maximale s e t 

minimales pou r l e disqu e intervertébra l soumi s à  l a flexion. Elle s son t d e 4,2 4 MPa e t 

de 0,0 8 MPa , Un e flexio n engendr e l a compressio n de s fibre s ver s l'avan t e t un e 

tension des fibres vers l'arrière, L a contrainte est plus élevée au site postérieur . 

En résumé , nou s avon s appliqu é u n coupl e d e 1400 0 Nm m pou r un e rotatio n d e 

l'assise vertébral e L 5 de 9° et une rotation du système vertèbre L5-S 1 de 6°. 

Pour compare r ave c l a littérature , nou s utilison s le s résultat s e n flexio n d u modèl e 

numérique e t expérimenta l d e Charrièr e e ^ al. (2003) . Pou r leu r modèl e pa r élément s 

finis, le s résultats son t de l'ordre de 2500 Nmm pou r 6° et de 5500 Nmm pou r 9° . Pour 

le modèl e expérimental , l a valeu r minimal e es t d e 250 0 Nm m pou r 7,8 ° e t d e 775 0 

Nmm pou r 9°. 

Pour atteindr e un e valeu r d e rotatio n d e 6° , notre modèl e requier t u n coupl e supérieu r 

de 460 % et de 255 % pour 9° comparé au modèle par éléments finis de Charrière et  al. 

(2003), No s valeur s s e rapprochen t davantag e d u modèl e expérimental , mai s ave c u n 

couple supérieu r de 18 0 % pour l'angle d e 9°, II est à noter que le modèle expérimenta l 

n'est pas soumis à un couple générant un e flexion de 6°, 

Nous attribuon s cett e différenc e e n parti e a u faibl e modul e d'élasticit é d e l'o s 

spongieux. L'o s spongieu x ayan t u n modul e d'élasticit é enviro n 1 0 fois plu s faibl e qu e 

celui d e l'o s cortical . Cec i a  pou r effet , un e foi s l e coupl e appliqué , l'affaissemen t pa r 

une rotation de l'assise d u sacrum (voi r figure 5,14) . 

5.3.1 Résultat s de la flexion pa r la méthode analytique et numériqu e 

Nous tenton s d e valide r analytiquemen t le s valeur s de s contrainte s obtenue s d u 

modèle numériqu e pou r u n chargemen t e n flexion . Dan s l e ca s d e l a pression , l a 

théorie de s réservoir s à  paro i épaiss e a  été utilisée . Cependant , l a flexion fai t appe l à 



81 

une méthod e de s poutre s e n flexion , L a méthodologi e e t l'ensembl e de s formule s 

utilisées sont présentés à la section 4,2 de ce mémoire. 

L'application d'u n coupl e a u centr e d'un e géométri e symétriqu e devrai t déforme r 
également le s portion s antérieur e e t postérieure . Dan s l e ca s présent , l e coupl e 
appliqué génèr e un e rotatio n d e 6° , Toutefois, vu l'angl e d e dépar t créan t l'angl e d e 
13°, les longueurs initiale s sont plus importantes antérieurement qu e postérieurement. 
Les fibre s postérieure s son t don c soumise s pa r l'effe t d u coupl e à  l a tension e t le s 
fibres antérieures à la compression. 

Le tableau 5,3 résume les résultats calculés par trigonométrie. 

Tableau 5.3 

Contraintes selon l'axe des Z dues à la flexion 

r (mm ) 

8,51 
9,31 
10,11 
10,91 
11,71 
12,51 
13,31 
14,11 
14,91 
15,71 
16,52 

r/ro 

0,00 
0,10 
0,20 
0,30 
0,40 
0,50 
0,60 
0,70 
0,80 
0,90 
1,00 

tan(6°)*r 

0,89 
0,98 
1,06 
1,15 
1,23 
1,31 
1,40 
1,48 
1,57 
1,65 
1,74 

lo 

7,35 
7,17 
6,99 
6,81 
6,63 
6,45 
6,27 
6,09 
5,91 
5,74 
5,55 

A / 

0,12 
0,14 
0,15 
0,17 
0,19 
0,20 
0,22 
0,24 
0,26 
0,29 
0,31 

S % 
12,18 
13,65 
15,21 
16,84 
18,56 
20,38 
22,30 
24,34 
26,50 
28,79 
31,26 

oz (MPa ) 

0,88 
1,08 
1,36 
1,73 
2,24 
2,92 
3,83 
5,02 
6,59 
8,63 
11,31 

Le rayo n à  8,51 mm coïncid e ave c l e débu t d u disqu e intervertébra l à  l'intérieu r d e 
l'anneau fibreux, À l'opposé, la périphérie de l'anneau fibreux est à 16,52 mm, 
La contraint e selo n z  a u rayo n d e 8,5 1 mm es t minimu m e t égal e 0,8 8 MPa, E n 
périphérie de l'anneau su r l'axe des y, au rayon égal à 16,52 mm, la contrainte selon z 
est maximu m e t égal e 11,3 1 MPa, Le s résultat s d u tablea u 5, 3 n e prennen t e n 
considération que l'inclinaison d e 6 degrés et non le déplacement relati f de l'assise de 
la vertèbre et du sacrum. 
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Le tableau 5.4, à l'opposé des résultats précédents , tient compte du mouvement relati f 
entre le s deux assises . C e déplacement relati f entr e le s deu x vertèbres découl e des 
résultats d u modèl e numérique . Ce s valeur s nou s on t permi s l a constructio n d e l a 
figure 5.13. 

Tableau 5.4 

Contrainte selon l'axe des z, mouvement relatif 

r (mm) 

8 51 
9 31 
10 11 
1091 
11 71 
12.51 
1331 
14 11 
1491 
1571 
16 52 

lo 
7.35 
717 
6 99 
681 
663 
6,45 
6.27 
6.09 
5 91 
5 74 
5 55 

V(L5) 
-1.10 
-1 22 
-1.35 
-1 47 
-1 59 
-1.71 
-1,83 
-1 95 
-2 07 
-220 
-232 

V(S1) 
6 82 
5 60 
8 38 
6 17 
5 95 
5 73 
5 51 
5 29 
5 08 
4 86 
4 64 

V(s1)-V(L5) 
792 
7 83 
7 73 
7 63 
7 54 
744 
734 
7 25 
7 15 
7 06 
6 96 

•^ ~ / . . 

008 
0 09 
011 
012 
014 
0 15 
017 
0 19 
0 21 
0 23 
0 25 

sr °yo 
7.83 
9 18 
10 60 
12 09 
13 67 
15.33 
17 09 
18 94 
20 92 
23 01 
25 27 

o"2 théorie 
0.53 
0.61 
072 
0,87 
1.08 
1.38 
1.80 
2 37 
3 15 
4 21 
5 66 

az ansys 

1.42 
1 61 
1 80 
200 
2 19 
2,44 
2 70 
2 96 
3 34 
3 73 
4 49 

% d'errejr 

168.90 
16381 
150 37 
129 01 
101 95 
76.97 
50,33 
24 76 
5 96 
11 61 
20 61 

Les déplacements relatif s proviennen t d u déplacement d e chaque assise , celu i de la 
vertèbre e t celui du sacrum. L'origine d e ces déplacements es t l'application d u couple 
de 1400 0 Nm m visan t l'atteint e d e l'angl e d e 6  degré s sou s Ansys . Un e foi s l a 
simulation terminée , nou s sélectionnon s le s nœud s correspondant s a u rayo n r  d u 
tableau 5.4 pour en extraire les valeurs des déplacements nous permettant de calculer 
l'allongement e n fonction du rayon r. Étant coupé par l'axe à x=0, le disque dispose de 
rayons ayant une valeur négative côté antérieur et une valeur positive côté postérieur. 

Le comportemen t d u disque sou s l'effe t d'u n coupl e es t représent é à  l a figure 5.16 . 
Nous voyons que sous l'effe t du couple, les faces supérieure e t inférieure pivoten t ce 
qui est contraire au mouvement anticipé où seule la face de la vertèbre L5 pivote. Les 
mouvements relatif s diminuen t l a valeu r de s contraintes , puisqu e l'allongemen t de s 
fibres postérieures et antérieures n'est pas égal. 

La figur e 5.1 6 fai t éta t de s contrainte s obtenue s premièremen t pa r l e disqu e ayan t 
seulement l a face de l a vertèbre pivotante , ensuite l a vertèbre ave c le s mouvement s 
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relatifs d e l a vertèbr e e t d u sacru m e t finalement , de s résultat s obtenu s pa r élément s 

finis. 

ra 
Q. 

S 
c 
O o 

12,00 

10,00 

8,00 

6,00 

4,00 

2,00 

0,00 

relatif 
•- • - tangent 

Ansys 

0,00 0,2 0 0,4 0 0,6 0 0,8 0 1,0 0 
Position à travers l'épaisseur 

Figure 5,16 Comparaison des contraintes a z 

On remarque que les trois approches arriven t à  des contraintes qu i augmentent ave c le 

rayon. Le s résultat s simulé s pa r le s élément s fini s son t similaire s à  ceu x d u ca s de s 

assises ayan t u n mouvemen t relatif . Cependant , à  traver s d u disqu e à  40% , le s 

contraintes calculée s dan s Ansy s son t plu s élevées . Le s contrainte s maximale s son t 

observées su r la courbe représentant l e cas sans mouvement relatif , 

5.4 Compressio n 

Les impact s su r l e corps humai n d'un chargemen t e n compression son t énumérés à  la 

section 1,3, 1 d e c e mémoire . E n résumé , lorsqu e l'o n soulèv e un e charg e e n positio n 

debout, l a force compressio n augment e (Bogduk , 1991) . Ainsi , les vertèbres confinen t 

le disque intervertébral . Pou r notre simulation de l'effet de la compression sur l'unité L5-

S1, un e forc e axial e d e 162 4 N  es t appliquée , À  cett e charge , o n combin e un e 

pressurisation d e 1,6 6 MP a du nucleu s pulposu s correspondant , selo n le s expérience s 

de Nachemson ((N ) max et (N) min sur la figure 4,7), à une charge axiale de 162 4 N. 
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Les figures suivante s son t l e résultat du chargement en compression. Les contraintes 
sont exprimées en MPa et selon Von Mises. 

Figure 5.17 Contraintes équivalentes en compression 

À partir de la figure 5.17, il est possible de constater les valeurs atteintes maximales et 
minimales pou r l e disque intervertébral . Elle s sont de 2.721 MPa et de 0.246 MPa en 
compression. Elle s diminuen t e n périphérie . I I es t à  note r que , pou r c e typ e d e 
chargement, ce sont habituellement les plateaux intervertébraux qui cèdent. 

La figure 5.18 symbolise la portion inférieure de la vertèbre L5 . II est clair qu'une zone 
de concentration de contrainte se trouve au centre. 
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Figure 5.18 Contraintes équivalentes sous la portion inférieure de la vertèbre L5 en 

compression 

Shirazi e f al.  (1983 ) von t dan s l a mêm e directio n e n affirman t qu e le s contrainte s 

maximales e n compressio n s e produisen t dan s l a régio n adjacent e d u nucleu s 

pulposus. U n chargemen t e n compressio n peu t résulte r e n u n bri s de s plateau x 

intervertébraux. (Bogduk , 1991 , Shirazi et  al,  1983) , Ainsi , en compression , l e modèl e 

proposé corrobore le s résultats de l a littérature (Brown et  al,  1957 , Perey, 1957 , White 

étal, 1978) . 

5.5 Torsio n 

Le système vertèbre L5-S1 , peu t atteindre une limite  en rotation axiale de 1  à 2° (Whit e 

ef al.,  1978 ) et 3° selon (Hickey e f a/., 1980 , Farfan et  al., 1970) .Les effets de la torsion 

ou rotatio n axial e son t énuméré s à  la section 1.3.5 , En résumé, l a rotation axial e d e l a 

colonne lombair e engendr e un e torsio n d u disqu e intervertébra l e t u n contac t osseu x 

avec le s apophyse s articulaire s supérieure s e t inférieure s (Bogduk , 1990) . U n coupl e 

autour d e l'ax e de s y  a  ét é appliqu é a u modèl e pou r permettr e a u systèm e vertèbr e 

d'atteindre un e rotatio n relativ e maximal e san s endommage r l e disque . L a rotatio n 

maximale es t fixé e selo n Whit e et  al.  (1978 ) à  2° . Pou r atteindr e cett e amplitud e d e 
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mouvement, l a valeur de ce couple est de 2000 N mm. Le déplacement d û au couple 
de 2000 Nmm est illustré à la figure 5.19. 

Figure 5.19 Déplacement autour de l'axe de L5-S1 

L'angle de 2° nous donne un déplacement minime, donc difficile à voir (voir figure 5.19). 

La figure 5.20, montre les valeurs maximale s e t minimales des contraintes du disqu e 
intervertébral soumi s à  l a flexion . Elle s son t d e 0,41 9 MPa e t d e 0,12 0 MPa 
respectivement. L a contraint e l a plu s élevé e s e trouv e e n périphéri e d e l'annea u 
interne. La figure 5.20 illustre le déplacement engendré en torsion. 
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Figure 5.20 Contraintes équivalentes sous la portion inférieure de la vertèbre L5 en 

torsion 

Ces résultat s ne coïncident pa s avec les études de Farfan et  al. (1984) et Farfan et al. 

(1972) qu i soulignen t qu e l e chargemen t e n torsio n résult e d'un e lésio n de s lamelle s 

périphériques située s e n circonférenc e loi n d e l'axe . Cependant , Adam s et  al.  (1988 ) 

soutiennent que la torsion n'es t pas connue comme étan t dommageable pou r le disque 

intervertébral compt e tenu des contacts osseux qui limitent l a rotation de la colonne. 

Pour ce type de chargement, nou s comparons notr e modèle avec ceux d e Charrière et 

al. (2003). Son modèle expérimental (sans autre tissu mou que le disque intervertébral ) 

a requis un couple de 5250 N mm pour atteindre 2° et son modèle numérique de L5-S1 , 

8100 N  mm. En comparant l e modèle expérimenta l e t numérique, notre modèle requier t 

respectivement 6 1 % e t 7 6 % moin s d e coupl e pou r effectue r un e rotatio n d e 2° , 

sûrement reli é aux différentes hypothèse s utilis é pour l'élaboration d e son modèle. 

En prenan t comm e poin t d e comparaiso n l e modèl e expérimental , Charrièr e e f al. 

(2003) obtien t un e différenc e d e 285 0 N  mm entr e le s couple s requi s d u modèl e 

expérimental e t numériqu e comparativemen t à  325 0 Nm m utilis é dan s notr e modèl e 

numérique. 
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En conclusion , l'atteint e d'un e rotatio n relativ e d e 2 ° pou r ce s modèle s requier t u n 

couple relativemen t faibl e soi t 200 0 Nm m pou r notr e modèl e pa r élément s finis , 525 0 

N mm pou r l e modèl e expérimenta l e t 810 0 Nm m pou r l e modèl e numériqu e d e 

Charrière et  al.  (2003) , Vu e l a natur e no n linéair e d u disqu e intervertébral , i l serai t 

préférable d e simule r un e rotatio n plu s significativ e (ex , 5°) , Cependant , un e rotatio n 

supérieure au x limite s angulaire s d u système vertèbr e L5-S 1 n'es t pa s biologiquemen t 

logique. 

5.6 Chargemen t combin é 

Le dernie r typ e d e chargemen t explor é es t u n chargemen t combiné . Rappelon s qu e 

certains auteur s comm e Adam s e t Hutto n (1982 ) e t Shirazi-Ad I et  al.  (1986) , stipulen t 

que l a herni e discal e s e produi t lor s d'une flexion couplé e à  une inclinaiso n latéral e o u 

couplée à  un e torsion d u rachis . Cett e pist e nou s condui t à  combiner pou r c e type d e 

chargement, un e pressio n intern e d'un e valeu r d e 1,6 6 MP a c e qu i correspon d à  un e 

flexion du tronc à environ 90° selon Wilke et  al. (2001), un couple de 1400 0 Nmm, pou r 

atteindre 6 ° e n flexio n e t d'u n coupl e d e 200 0 N  mm appliqu é pou r atteindr e 3 ° e n 

rotation (limit e angulaire en torsion). 

Les résultats de la déformée finale sont illustrés à la figure 5,21 . 
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Figure 5.21 Déformatio n sous chargement combin é 

On remarqu e u n bombemen t disca l à  l'avan t d û à  l a flexion . Cependant , l'effe t d e l a 

rotation de 3° est très minime. 

L'analyse de s contrainte s nou s perme t d e voi r le s zones le s plu s sollicitée s d u disqu e 

intervertébral e t d'évalue r leur s risque s à  céde r sou s u n chargemen t combiné . Le s 

résultats e n MP a selon Von mise s crée s pa r u n chargement combin é son t présenté s à 

la figure 5.22 . 
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Figure 5.22 Contraintes équivalentes sous chargements combinés 

La zone 1  identifie la zone la plus contrainte sous un chargement combiné. Celle-ci est 
localisée au même endroit que lorsque l'on applique une pression interne de 1.66 MPa 
(figure 5.5) . Certes , le s valeurs de s contrainte s son t plu s grandes , 9.3 4 MPa (figur e 
5.22) comm e valeur maximal e pou r l e chargement combin é e t 7.8 8 MP a (figur e 5.5 ) 
comme valeur maximale sous chargement en pression interne. Cependant, ces valeurs 
proviennent d e l a discontinuit é causé e pa r le s différence s géométrique s e t le s 
propriétés mécaniques. Une analyse des contraintes à la demi-épaisseur où l'effet des 
discontinuités es t minime , nou s perme t d e bie n visualise r le s zone s le s plu s 
contraintes. 

Les résultats d'un chargement combiné à la demi-épaisseur son t présentés à la figure 

5.23. 
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Figure 5.23 Contraintes équivalentes sous chargements combinés 

(demi-épaisseur) 

À l a figure 5.23 , i l es t possibl e d e voi r le s valeur s maximale s atteinte s su r l e disque 
intervertébral soumis aux chargements combinés, La contrainte est plus élevée au site 
postérieur (zone 1). 

Cependant, i l exist e u n ligamen t portan t l e no m d e ligamen t longitudina l postérieu r 
pouvant conteni r l e matériel discal causé par une hernie discale (Fardon ef al,  2001) . 
Ainsi, l a matièr e d u nucleu s pulposu s retenu e pa r l e ligamen t longitudina l postérieu r 
tentera de fuir par la zone la plus contrainte à côté de ce ligament. Cette zone porte le 
nom de site postéro latéral . Cette zone constitue selon Natarajan et  al. (1999), Adams 
et Hutto n (1982) , Shirazi-Ad I et  al  (1986) , Goe l et  al.  (1995) l a régio n o ù l a herni e 
discale se produit. 
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La valeur d e l a contraint e obtenu e (5, 3 MPa) doi t êtr e comparé e à  la contrainte ultim e 

du disqu e intervertébral . I I est possibl e d e trouve r l a valeu r d e l a contraint e ultim e d u 

disque intervertébral . Le s recherche s d e Yamad a (1970) , proposen t un e courb e 

contrainte déformatio n (voi r suivant e 5.24 ) ave c un e contraint e ultim e égal e à  1.1 2 

kg/mm^ équivalant e 1 1 MPa, 

o o 
ê 0 6 h 

II? 2 0 3 0 « 0 

Figure 5,24 Contrainte ultime du disque intervertébra l 

(Tirée de Yamada (1970) ) 

La valeu r d e l a contraint e équivalent e maximal e 5, 3 MP a es t inférieur e à  cell e d e l a 

contrainte ultim e proposé e pa r l a courbe contraint e déformatio n (1 1 MPa) d e l a figur e 

5,24, Alors, nou s pouvon s e n conclure qu e sou s ce s efforts , l e disque intervertébra l n e 

devrait pa s s e romp e e t pou r qu'i l y  ai t herni e discale , i l fau t qu e le s effort s soien t 

importants comme le stipule Nadeau (2001) , 
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CONCLUSION 

Une revu e de s donnée s statistique s su r le s affectation s vertébrale s a u Québe c a  ét é 

effectuée pou r conclure que l a hernie discale totalise moin s de 1  % des indemnisation s 

(Duguay et  al. 1999) , mais elle demeure l'une des affectations le s plus coûteuses pa r la 

période visé e pa r l'étud e (199 5 à  1998) . L a colonne lombair e représent e l a moiti é de s 

affectations vertébrales indemnisée s (Allair e 1999) . 

La herni e discal e es t un e ruptur e d e l'annea u fibreu x pouvan t êtr e suivi e d'u n 

échappement d u noyau . Sachan t qu e le s zone s le s plu s contrainte s son t sujette s à 

créer un e lésio n discale , nou s avon s utilis é l a modélisatio n dan s l e bu t de caractérise r 

les contrainte s intradiscale s nou s permettan t d'élucide r l e mécanism e lésionne l d e l a 

hernie discale. 

Nous avon s utilis é deu x avenue s pou r l e calcu l d e contrainte s équivalentes , L a 

première s'est  appuyé e su r l a méthod e analytiqu e pa r l a théori e de s réservoir s sou s 

pression e t un e approch e trigonométrique , L a deuxièm e s'est  appuyé e su r un e 

méthode numérique pa r les éléments finis avec le logiciel Ansys 7.1 . 

Pour délimite r l e systèm e vertèbr e L5-S1 , l e modèl e analytiqu e comprenai t le s 

conditions frontièr e de s vertèbre s e t d u disque . L'applicatio n d e principe s 

trigonométriques nou s a  permi s d'évalue r le s contrainte s due s à  l a flexion , L a théori e 

des réservoir s sou s pressio n étai t utilisé e pou r prédir e le s contrainte s due s à  l a 

pression interne du noyau, 

La constructio n d u modèl e numériqu e respectai t le s caractéristique s linéaire s e t no n 

linéaires de s matériaux , l a géométrie , l a taill e de s vertèbre s ains i qu e de s mode s d e 

chargement propre s au x condition s pouvan t êtr e rencontrée s quotidiennemen t pa r le s 

travailleurs. Un e foi s le s composante s d u systèm e vertèbr e L5-S 1 maillée s 

adéquatement, un e analys e étai t lancé e jusqu' à convergenc e de s résultats . Ce s 

résultats sou s forme d e contraintes équivalente s e t selon divers axes , nou s on t permi s 
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une comparaiso n ave c ceu x d u modèl e analytique . E n résumé , nou s avon s fai t 

l'analyse sou s l'applicatio n d e l a pressio n interne , d e l a flexion, de l a compression , d e 

la torsion et finalement, d'un chargement combiné (flexion , torsion et pression interne) . 

Nous avons, pour symboliser l e nucleus pulposus , appliqué une pression à l'intérieur d u 

disque intervertébral . No s analyse s pa r méthod e numériqu e e t analytiqu e nou s on t 

donné des résultats comparables ave c des courbes ayant une tendance similaire . 

La simulatio n d e l a flexion a  montr é un e instabilit é a u nivea u d u sacru m pa r u n pivo t 

sous cett e charge . Un e comparaiso n de s résultat s acqui s a  ét é effectué e entr e le s 

méthodes d e trigonométrie , d e mouvemen t relati f de s 2  plan s de s vertèbre s e t l a 

méthode numérique . Le s résultat s d e toute s le s méthode s augmenten t a u traver s d e 

l'épaisseur. Pa r contre , nou s avon s observ é un e fort e similarit é entr e l e mouvemen t 

relatif e t les éléments finis, 

La simulatio n d e l a compressio n arrivai t à  l a mêm e conclusio n qu e l a littératur e ave c 

zone surcontrainte au centre pouvant résulte r en un bris des plateaux intervertébraux . 

En torsion, les résultats qu i ont été obtenus de s simulations n e coïncident pa s avec le s 

ceux d e Farfa n et  al.  (1984 ) e t Farfa n et  al.  (1972) , Ce s résultat s on t ét é comparé s 

avec ceux de Charrière et  al. (2003) et sont cependant d'un même ordre de grandeur . 

Finalement, l e modèle numérique simulai t l e mouvement combin é pa r une combinaiso n 

d'un coupl e de 1400 0 Nmm pou r la flexion latérale , 2000 N mm pour la torsion et d'une 

pression intern e de 1,6 6 MPa , Les résultats nou s ont montré une contrainte plu s élevée 

au sit e postérieur . Pa r contre , l e ligamen t longitudina l postérieu r pouvan t conteni r l e 

matériel disca l caus é pa r un e herni e discal e (Fardo n et  al,  2001 ) peu t empêche r l a 

matière d u nucleu s pulposu s d e fui r directemen t pa r l a zon e l a plu s contrainte , mai s 

plutôt ver s l e sit e postér o latéral e à  côt é d e c e ligament . Cett e régio n correspon d a u 

site o ù l a herni e discal e risqu e d e s e produir e (Nataraja n et  al,  1999 , Adam s et  al, 

1982, Shirazi-Ad I et  al,  1986 , Goe l et  al,  1995) , I I est importan t d e rappele r qu e pou r 

qu'il y ait hernie discale, i l faut que les efforts soient important s Nadea u (2001) , 
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Anatomiquement, i l a  ét é démontr é qu e l a structur e e t l a compositio n d u disqu e 

intervertébral (comm e l e pourcentag e d e couche s incomplète s e t l'orientatio n e n 

périphérie de s fibres ) peuven t égalemen t joue r u n rôl e d e premie r pla n dan s l a 

formation d'une herni e discale. 

Pour conclure , l e modèl e développ é respect e l a plausibilit é logiqu e e t biologique . 

L'objectif reposai t su r un e analys e no n linéair e d e l a herni e discale . L e bu t d'un e 

modélisation sous certaines hypothèse s es t de simuler l'application d e chargements su r 

le modèl e e t d'analyse r le s résultat s pou r e n tire r de s conclusions . No s conclusion s 

nous permetten t d e comprendre , pa r exemple , u n mécanisme lésionnel . Nou s croyon s 

qu'une modélisation plu s réaliste du disque intervertébra l nou s permettrai t d'arriver à  de 

meilleurs résultats . Pa r contre , un e complexificatio n d u modèl e amènerai t à  pose r 

davantage d'hypothèse s qu i résulteraien t à  nous éloigne r davantag e d e l a réalité . Le s 

plateaux intervertébrau x jouen t u n rôl e dan s l a distributio n de s contrainte s pa r leur s 

propriétés mécanique s plu s faible s qu e celle s de s vertèbres . Le s travau x futur s 

devraient s e penche r su r l'impac t de s lamelle s incomplète s pa r un e analys e d e 

sensibilité d e c e paramètr e e t tente r d e quantifie r l e rôl e d u ligamen t longitudina l 

postérieur dans la rétention du nucleus pulposus . 



RECOMMANDATIONS 

Cette sectio n discut e de s mesure s corrective s pouvan t êtr e apportée s pou r l a 

continuation du projet. 

Dans c e cas , le s mesure s énoncée s permettron t l'obtentio n d e résultat s plu s préci s e t 

par conséquent plu s justes. 

Premièrement, le s propriétés des matériau x devraien t teni r compt e d e l a viscoélasticit é 

du disque intervertébral . Avec de s vitesse s d e chargemen t découlan t d'un e activit é e n 

milieu d e travail , le s résultat s pourraien t cible r de s tâche s journalière s plu s à  risqu e 

d'occasionner un e hernie discale. 

Deuxièmement, le s analyse s de s résultat s devraien t inclur e le s déplacements radiaux . 

Les contraintes équivalentes e t selon les axes permetten t selo n un type de chargemen t 

précis d e confirme r s i l e disque subi t un e lésio n o u non . Pa r contre , le s déplacement s 

auront quant à  eux l a possibilité de démontrer le s conséquences (ex . compression d'u n 

nerf environnant) su r les structures environnantes . 

Troisièmement, l e modèl e idéa l devrai t comprendr e muscles , ligaments , structure s 

osseuses environnantes , qu i selo n u n chargemen t spécifique , imposerai t un e logiqu e 

de patro n d'activation musculaire , de contact osseux , d'implicatio n d e chaque ligament , 

de vitesse s d e chargemen t pou r le s structure s viscoélastique s e t u n transfer t au x 

structures de s charge s causée s pa r un e activit é journalièr e rencontré e e n milie u d e 

travail en limitant l e plus possible toutes hypothèses . 

Finalement, puisqu'i l exist e de s lamelle s incomplète s à  l'intérieu r d u disqu e 

intervertébral, un e modélisatio n complèt e d u disqu e incluan t celles-c i s'avérerai t 

pertinente. Cependant , l a modélisation devr a comprendr e le s différentes combinaison s 

de groupement de lamelles incomplète s (figur e 1,5 , sectio n 1,2,2) , 
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Code ANSYS 
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finish 

/clear 

/config,nproc,2 

/title, essaie 

/prep7 

ET,1,SOLID95 

IKEYOPT, 1,1,1 

et,2,solid95 

! Enter preprocesso r 

! pour le disque 

! option de l'angle 

! pour la vertèbre 

I * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

paramètres du disque 
I * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

MPTEMP,,,,,,,, 

MPTEMP,1,0 

MPDATA,EX,1,,80 

MPDATA,PRXY,1,,,4 

TB,MELA,1,1,6, 

TBTEMP,0 

TBPT,,0,0 

TBPT,,0,0001,0.0065 

TBPT„0,05,0,29 
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TBPT,,0,10,0.5886 

TBPT,,0.20,2.2563 

TBPT,,0.30,8,7309 

TBPT,,0.33,11 

TBPT,,, 

I******************************************************************************** 

! paramètres de la vertèbre 
I******************************************************************************** 

MPTEMP,,,,,,,, 

MPTEMP,1,0 

MPDATA,EX,2,,100 

MPDATA,PRXY,2,,,3 

I * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

! DÉCLARATION DE S PARAMÈTRE S 
I * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

k,1,25.275,0 

k,2,24.4946,4,0747 

k,3,21,9946,8,1415 

k,4,16,4959,12,5202 

k,5,7,9986,15.6757 

k,6,0,16.5250 

k,7,-25.275,0 

k,8,-24.4946,4.0747 

k,9,-16.4959,12,5202 

k, 10,-7,9986,15,6757 

k,11,-21,9946,8,1415 



100 

k, 12,24,4946,-4.0747 

k,13,21.9946,-8.1415 

k,14,16,4959,-12,5202 

k,15,7,9986,-15,6757 

k,16,0,-16,5250 

k, 17,-24,4946,-4.0747 

k,18,-21,9946,-8,1415 

k,19,-16,4959,-12,5202 

k,20,-7,9986,-15,6757 

k,23,30,19,7.35 

k,24,30,19,13.5 

k,25,30,-19,13.5 

FLST,3,11,3 

FITEM,3,1 

FITEM,3,2 

FITEM,3,3 

FITEM,3,4 

FITEM,3,5 

FITEM,3,6 

FITEM,3,10 

FITEM,3,9 

FITEM,3,11 

FITEM,3,8 

FITEM,3,7 

BSPLIN, ,P51 X 

FLST,3,11,3 

FITEM,3,7 

FITEM,3,17 

FITEM,3,18 



101 

FITEM,3,19 

FITEM,3,20 

FITEM,3,16 

FITEM,3,15 

FITEM,3,14 

FITEM,3,13 

FITEM,3,12 

FITEM,3,1 

BSPLIN, ,P51X 

FLST,2,2,4 

FITEM,2,2 

FITEM,2,1 

AL,P51X 

1,23,24 

1,24,25 

1,25,23 

FLST,2,3,4 

FITEM,2,3 

FITEM,2,4 

FITEM,2,5 

AL,P51X 

VOFFST,1,13.5, 

VOFFST,1,-26.6, , 

VOFFST,2,-150, , 

FLST,2,2,6,ORDE,2 

FITEM,2,1 

FITEM,2,3 

FLST,2,2,6,ORDE,2 
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FITEM,2,1 

FITEM,2,3 

VSBV,P51X, 3 

FLST,2,2,4,ORDE,2 

FITEM,2,1 

FITEM,2,-2 

LSSCALE,P51X, ,  ,,5,5,1, ,0, 0 

FLST,2,2,4 

FITEM,2,4 

FITEM,2,3 

AL,P51X 

lajout de l'angle par opération boolean 

Icréation du trou 

Iconstruction de la dernière vertèbre 

VOFFST,2,150, , 

VSBV, 4, 1, 

FLST,2,2,4 

FITEM,2,20 

FITEM,2,21 

AL,P51X 

FLST,2,2,4 

FITEM,2,16 

FITEM,2,15 

AL,P51X 

VOFFST,2,-26,6, , 

btol,1e-2 

vglue,all 
^^^^^*************************************************************************** 

attribution des propriétés par volume 
******************************************************************************* 

!btol,1e-2 ANSY S 8, 0 

vsel,s,volu,,4 

vatt,2,,2 

vsel,s,volu,,5 

Ivertèbres 
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vatt,2„2 

REAL, TYPE, ESYS 

vsel,s,volu,,3 

vatt,1,,1 

allsel,all 

mshkey,0 

mshape,1,3-d~ 

FLST,5,2,6,ORDE,1 

FITEM,5,4 

CM,_Y,VOLU 

VSEL, ,  , ,P51X 

CM,_Y1,V0LU 

CHKMSH,'VOLU' 

CMSEL,S,_Y 

!* 

VMESH,_Y1 

!* 

CMDELE,_Y 

CMDELE,_Y1 

CMDELE, Y 2 

lattribut le s param'etre s aux volume s VATT ,  MAT, 

îmeshing 

CM,_Y,VOLU 

VSEL, ,  , , 3 

CM,_Y1,V0LU 

CHKMSH,'VOLU' 

CMSEL,S,_Y 

VSWEEP,_Y1 



104 

CMDELE,_Y 

CMDELE,_Y1 

CMDELE,_Y2 

I* 

CM,_Y,VOLU 

VSEL, ,  , , 5 

CM,_Y1,VOLU 

CHKMSH,'VOLU' 

CMSEL,S,_Y 

!* 

VMESH,_Y1 

!* 

CMDELE,_Y 

CMDELE,_Y1 

CMDELE,_Y2 

!*go,:STEPOVER1 
I * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

Ifixation de plusieurs beam autour d'un poin t 
I * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

zoneload,1, 0,0,-26,6 , 0,0,-28,0,25,,,-1,1,10 0 

! zoneload , typel , x,y,z(poin t su r la surface),x,y,z(point aplicatio n d e la force),ID, OD, 

,,épaisseur, épaisseur, nbelemen t 
I * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

lapplication d'un momen t 
I * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

/prep7 

/solu 

isb=node(0,0,-28) 

f,isb,mz,2000 !NM M 3,125DE G 

f,isb,mx,-7000!nmm 9de g en rotation 

!f,isb,fz,1624 ! N 

Ichargement selon les limites de Niosh 
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******************************************************************************** 

application de la pression interne 
******************************************************************************** 

FLST,2,4,5,ORDE,2 

FITEM,2,9 

FITEM,2,-10 

/GO 

!* 

SFA,P51X,1,PRES,1,66 

FLST,2,2,5,ORDE,2 

FITEM,2,3 

FITEM,2,16 

/GO 

!* 

SFA,P51X,1,PRES,1,66 

allsel,all 

sftran 
I * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

! Fixation de la face 
I * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

ASEL,S, ,  , 4 

NSLA,S,1 

d,ail,ail 

finish 

/solu 

cnvtol,f,,,,-1 

nlgeom,1 

nropt,full,, 

eqslv,front,,0, 

time,2 
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autots,1 

nsubst, 15,0,0,0 

kbc,0 

solcontrol,on,1 

CUTCONTROL, DSPLIMIT, 1000000000 

CUTCONTROL,PLSLIMIT,0,5 

pred,off 

ALLS 

solve 

Ifinish 

/posti 

:STEP0VER1 
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Étude d u mécanisme lésionne l d e la hernie discale :  modélisation d u comportemen t 
élastique non linéaire 

Study of the herniated dise mechanism: modeling of the non linear elastic behavior 

David Prud'homme , Sylvie Nadeau , Hakim Bouzid 
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École de technologie Supérieure 
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Résumé 

Les affections vertébrales classées comme la maladie du siècle. Les secteurs les 
plus touchés sont bien sûr ceux où le travail manuel prédomine. 

Nous nous proposons ici de faire l'analyse du comportement élastique non linéaire 
de la hemie discale du niveau L5-SI par les éléments finis. L'unité fonctionnelle 
rachidienne est soumis à diverses sollicitations afin d'éclairer davantage le 
mécanisme lésionnel de la hernie discale et les conditions le rendant opérationnel. 
Les résultats des diverses analyses nous permettrons de mieux cibler les zones les 
plus contraintes. La modélisation numérique à l'aide du logiciel Ansys 7.1 est 
validée analytiquement par la théorie des réservoirs à paroi épaisse. Les résultats 
obtenus avec le modèle concorde avec la littérature. 

Abstract 

Vertébral affections classified like the disease of the century. The most touched 
sectors are of course those where manual work prevails. 

mailto:hakim.bouzid@etsmtl.ca
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We propose hère to make the analysis of the non linear elastic behavior of the 
herniated dise of level L5-S1 by the fmite éléments. The L5-S1 subjected to 
various load is going to be useful to elucidate the mechanism of herniated dise 
and the conditions making it operational. The results of the various analyses we 
will allow a better target of the most forced zones. Numerical modeling using the 
Ansys 7.1 software is validated analytically by the theory of the thick wall 
vessels. The results obtained with the model agrées with the literature. 

Ergonomie, éléments finis, résistance des matériaux, hemie discale, non linéaire 
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Introduction 

Les affections vertébrales classées comme la maladie du siècle, ont coûté à elles 
seules au Québec 392 millions de dollars en 1998 (Allaire, 1999). Même si la 
hemie discale ne totalise qu'environ 1 % de tous les maux de dos (Allaire. 1999), 
elle demeure l'une des lésions les plus coûteuses durant cette période. Les 
indemnités de remplacement du revenu déboursées par la Commission de la Santé 
et de la Sécurité au Travail, (CSST) totalisent en moyenne à 8749 $ par dossier 
pour ce type de blessure (Allaire, 1999). Ces coûts sont dus en grande partie au 
long délai de rétablissement des patients avoisinant en moyenne 5 mois (National 
Research Council.2001). Les secteurs les plus touchés sont bien sûr ceux où le 
travail manuel prédomine. Les manutentionnaires ont reçu le plus grand nombre 
d'indemnités pour ces affections vertébrales. Lors de certaines manœuvres, les 
ouvriers peuvent effectuer des gestes inappropriés pouvant occasionner une hemie 
discale. La lésion du disque peut découler de deux sources. Dans certains cas, la 
rupture survient lorsqu'une charge est appliquée d'une façon cyclique en dessous 
de son seuil de résistance (Nadeau 2001). On appelle ce phénomène la fatigue ou 
l'accumulation des micro-traumas. L'autre cas implique que les efforts en présence 
soient exceptionnellement importants. Les connaissances actuelles sur le 
mécanisme lésionnel de la hemie discale nous conduisent à supposer que lors 
d'efforts importants en flexion couplés à des efforts importants d'inclinaison 
latérale ou couplée à une torsion importante du rachis, une rupture postéro latérale 
du disque intervertébral survient. Ces efforts engendrent une tension des fibres 
opposées au mouvement favorisant ainsi la sortie du noyau de son enveloppe ou 
de l'anneau fibreux. Nous nous proposons de faire l'état de l'avancement d'une 
analyse du comportement élastique non linéaire de l'unité fonctionnelle 
rachidienne lorsque celui-ci est soumis à diverses sollicitations afin d'éclairer 
davantage le mécanisme lésionnel de la hemie discale et les conditions le rendant 
opérationnel. Nous pourrons ainsi éventuellement proposer un plan de prévention 
en milieu de travail pour réduire le nombre de patients pouvant être 
potentiellement atteints. La modélisation par une approche analytique et 
numérique est proposée afin de nous guider sur de possibles pistes. Ces modèles 
nous permettront de tirer des conclusions essentielles sur les causes de la hernie 
discale mais, également de pouvoir venir en aide à une population de travailleurs 
de plus en plus vieillissante. Les résultats viendront appuyer des choix 
ergonomiques pour l'optimisation de poste de travail. 
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Méthode 

L'unité fonctionnelle rachidienneL5-Sl est parmi les sites les plus communs 
d'apparition de la hernie discale (Nadeau,2001). Notre modèle fera ainsi l'analyse du 
système L5-S1. Nous optons pour une modélisation géométrique simplifiée. Elle sera 
numérique à l'aide du logiciel d'éléments finis Ansys 7.1 et analytique par la théorie 
des réservoirs sous pression à paroi épaisse. 

Modèle Numérique 

Le modèle numérique comprend la vertèbre L5, le sacrum et le disque intervertébral. 
Pour les vertèbres seul le contour de l'assise est prise en compte, toute la structure 
postérieure osseuse est omise dont le corps vertébral, les lames, les apophyses 
épineuses, les apophyses tranverses, les pédicules, les apophyses articulaires 
supérieures, les apophyses articulaires inférieures. Plusieurs paramètres concernant la 
géométrie sont nécessaires pour une modélisation adéquate. Comme dans la thèse de 
doctorat de Eijkelkamp 2002, on utilise un angle de 13° entre la partie supérieure de 
l'assise du sacrum et la partie de l'assise inférieure de la vertèbre L5. On attribut une 
hauteur de 13.5 mm pour le disque intervertébral et 26.6 mm pour les vertèbres. La 
forme de l'unité fonctionnelle rachidienne doit représenter le plus fidèlement possible 
la réalité. Pour se faire, les concepts de métrologie sont utilisés. Un montage fixant la 
vertèbre nous a permis de prendre une multitude de points (200 points). Vu la nature 
du modèle, seuls les points du contour de l'assise des plateaux intervertébraux ont été 
sélectionnés. Le nuage de points est lié par des splines qui composent une forme 
complexe. Cette demière représente l'assise de la vertèbre et du sacrum illustrée à la 

Ll }  [  L2  i  \  L3 

oo 
figure 

Figure 1 : Assise réelle de la vertèbre Figure 2 : Comparaison formes réelles 
vertèbres lombaires et contours simplifiés 

Pour diminuer la complexité de la forme, une hypothèse sur le contour est une option 
intéressante. En effet, plusieurs chercheurs (Goto et al. 2002) ont choisi une ellipse 
comme forme de simplification. La figure 2 tirée de la référence confirme l'utilisation 
simplifiée de la forme ellipso'idale dans la modélisation des vertèbres lombaires; c'est 
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ce que nous utilisons comme modèle pour la représentation des vertèbres L5-S1. 

Figure3 : Ellipsoïde - représentation simplifiée de l'assise de la vertèbre et du sacrum 

Un modèle numérique par éléments finis a été développé pour représenter le 
comportement élastique non linéaire des vertèbres L5-S1. ANSYS 7.1 est le logiciel 
d'éléments finis choisi. L'élément Solid 95, constitué de 20 nœuds avec 3 degrés de 
liberté en déplacement par nœud est retenu. Le nombre total de nœuds avoisine les 
27000. La figure 4 est le résultat simplifié de la forme du unité fonctionnelle 
rachidienneL5-Sl modélisée. 

On attribut les propriétés mécaniques de l'os spongieux à 
la vertèbre et le sacrum, puisque l'os cortical et les plateaux 
intervertébraux possèdent des propriétés mécaniques 
supérieures à ceux de l'os spongieux. Le module 
d'élasticité est de 12000 MPa pour l'os cortical (Shirazi-
AdI et al. 1983), de 500 MPa pour les plateaux 
intervertébraux (Lavaste F. 1992)et de 100 MPa pour l'os 
spongieux (Shirazi-AdI et al. 1983). En choisissant un 
module d'élasticité plus faible, l'effet de discontinuité est 
limité. Les données de Yamada 1970 sont utilisées pour 
traduire le comportement non linéaire du disque. La figure 
5 ci-dessous montre le comportement non linéaire d'un 
disque. 

Figure 4 : Modèle par Figure 5 : Courbe de contrainte 
éléments finis des vertèbres déformation d'un disque intervertébral 
L5-S1 (voir Yamada 1970) 



113 

Le nucleus pulposus est un liquide incompressible qui exerce une charge répartie sur 
les surfaces intérieures de l'anneau fibreux et les plateaux intervertébraux (Jayson 
1992). Dans le modèle suggéré, le nucleus pulposus est remplacé par une pression 
interne dont l'intensité varie suivant la posture adoptée avec ou sans soulèvement de 
charge. Selon plusieurs études, une modélisation par un solide ne représenterait pas 
tout à fait la réalité biologique (Meakin et al. 2000, Seroussi et al. 1989). Les résultats 
des expériences de (Nachemson 1960) sur la pression intra-discale sont utilisés. 
Selon celui-ci une variation linéaire est notée entre la pression interdiscale et la 
charge axiale. Pour l'analyse, cette pression a été fixée à 1,66 Mpa; ce qui correspond 
à une charge axiale de 1624 N, soit 2 fois le poids moyen d'une personne de 80 kg. 
Tous les types de chargement sont effectués en un point. L'ensemble des degrés de 
liberté est fixé à la face inférieure du sacmm. Le disque est considéré soudé à la 
vertèbre. Les résultats proviennent de divers types de chargement dont la 
compression, la flexion, la torsion séparément et une combinaison de la flexion et de 
la torsion. 

Modèle Analytique 

L'utilisation de la théorie des réservoirs sous pression à paroi épaisse comme modèle 
analytique a permis la validation du modèle numérique. La pression interne est le seul 
chargement appliqué. Cette pression est de 0,24 MPa. Les contraintes radialescr^ et 
circonférentielles cr̂  découlant de la théorie sont données par les équations 1.1 et 1.2 

/?-

a^= f eq.1.1 

D 2 

eq.1.2 
2 

r 
Y'-l 

Y =  — eq.1.3 
R. 

ou 

p^ =  pression interne 

R^ = rayon interne 

Y =  rapport entre le rayon inteme et le rayon externe 
r = rayon de calcul 



Il est possible de combiner les contraintes pour obtenir les contraintes équivalentes 
CT^ de Von Mises et sont représentés par l'équation 1.4 

cr; =-(a^-aX  eq. 1.4 

Résultats et discussion 
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Tous les types de chargement déjà cités ont été solutionnés de façon non-linéaire. Ils 
représentent des cas de chargement réels pouvant être rencontrés chez l'individu lors 
des activités de tous les jours. 

Charsement en  compression. 

Lorsque que la valeur de la force axiale atteint 1624N, la pression inteme du nucleus 
popuisus est de 1,66 MPa. Les figures 6 et 7 représentent la distribution des 
contraintes de Von Mises données en Mpa de l'anneau fibreux. 

Figure 6 : Répartition des contraintes sur le disque intervertébral 
- sollicitation en compression 

Figure 7 : Répartition des contraintes sur la vertèbre L5 - sollicitation en compression 

La figure 6, permet de localiser les valeurs maximales et minimales des contraintes 
atteintes dans le disque intervertébral. Elles sont de 2,7 MPa et de 0,25 MPa en 
compression respectivement. Elles diminuent en périphérie. Pour ce type de 
chargement, se sont habituellement les plateaux intervertébraux qui cèdent. 

La figure 7 représente la portion inférieure de la vertèbre L5. Il est clairement visible 
que la zone de concentration de contraintes se trouve au centre. Donc, le chargement 
en compression doit résulter en un bris des plateaux intervertébraux. En compression 
le modèle proposé et cohérent avec les résultats répertoriés dans la littérature. 
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Charsement en flexion. 

Selon (White 1990) le système L5-S1 peut atteindre entre de 10 et 24°en flexion 
extension. Vu la nature de la défaillance du disque intervertébral, seule la flexion est 
modélisée. Pearcy 1984) isole la flexion en lui attribuant une valeur de 9° . Un couple 
de 7000 Nmm a été appliqué pour permettre au groupe vertèbre d'atteindre cette 
valeur de 9°. 

Site postéro-latéral 

Figure 8 : Répartition des contraintes sur le disque intervertébral - sollicitation en 
flexion 

À la figure 8, il est possible voir les valeurs maximales et minimales atteintes pour le 
disque intervertébral soumis à la flexion. Elles sont de 5,47 MPa et de 0,18 MPa 
respectivement. Une flexion latérale engendre la compression des fibres vers l'avant 
et une tension des fibres vers l'arrière. Par contre, la pression appliquée par le nucleus 
pulposus stabilise l'état des contraintes sur le disque. Ainsi aucune contrainte 
négative n'apparaît. La contrainte est plus élevée au site postéro latéral. 

Charsement en torsion. 

Selon (White 1990) le système L5-S1 peut atteindre un angle entre 1 et 3° en torsion. 
Un couple de 2000 Nmm a été appliqué pour permettre au groupe vertèbres 
d'atteindre 3° . Le déplacement est illustré à la figure 9. 

. i-C3SS .18eSl .ZS323i .519GÏ.3 .3ae07S 

. i l i iss .ii'juï .Zài'Hti  .jii'jui .aisse* 

Figure 9 : Répartition des contraintes sur le 
disque intervertébral - sollicitation en torsion 
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Les valeurs maximales et minimales atteintes dans le disque intervertébral soumis à 
la torsion sont montrées à la figure 9. Elles sont de 0,42 MPa et de 0,12 MPa 
respectivement. La contrainte est plus élevée au site postéro latéral. 

Puisqu'une hernie discale découle d'un chargement combiné, le dernier type de 
chargement solutionné est la flexion couplée à une torsion. Les valeurs utilisées sont, 
un moment de 7000 Nmm pour la flexion latérale et un couple de 2000 Nmm pour la 
torsion. Les résultats sont regroupés à la figure 10. 

Site postéro latéral 

Figure 10 : Répartition des contraintes sur le disque intervertébral 
combinée 

sollicitation 

Les résultats du disque intervertébral soumis aux chargements combinés montrent que 
la contrainte est plus élevée au site postéro latéral et correspond aux résultats de 
plusieurs études (Nadeau 2001) 

L'utilisation de la théorie des réservoirs sous pression à paroi épaisse comme modèle 
analytique a permis la validation du modèle numérique. Sachant que celle-ci ne tient 
pas en compte les discontinuités, les valeurs prisent dans le modèle sont à la mi-
épaisseur de l'anneau. La figure 12 est une comparaison des contraintes de Von Mises 
obtenues avec l'eq 1.4 et celles obtenues par Ansys. 

n.s 
S D. l 4 
B 

- e , D, 2 -
J D.l -
k 0 

-Aityt 
. E.. J . . . 

0,20 D.i a D;6 a a,8 0 
Poil Ion i  1rav«ril'«palii«u r (r;ro ) 

Figure 11 : Comparaison des contraintes selon les théories des réservoirs sous 
pression et la modélisation par ANSYS 
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Les résultats provenant du modèle numérique et celui de la théorie des réservoirs sous 
pression sont très similaires par leurs tendances et leurs grandeurs. Ils proviennent du 
même plan frontal pour maintenir la cohérence. Ce graphique vient valider le modèle 
numérique pour ce type de chargement. 

Afin d'étudier l'effet des différents efforts mécaniques et le comportement élastique 
non linéaire, nous avons eu recours à un modèle simplifié d'un système vertèbre. Les 
ligaments et les apophyses articulaires limites les mouvements du système vertèbre. 
En première approximation, nous avons choisi d'utiliser les limites angulaires 
identifiées dans la littérature (White et Panjabi 1978, Rothman et Simeone 1992, 
Kapanji 1975, Diffrient 1991). Les ligaments, les muscles et les courbures 
anatomiques du rachis confèrent à la colonne vertébrale la souplesse nécessaire pour 
le mouvement, mais aussi la rigidité nécessaire pour maintenir l'équilibre. Ces 
éléments devront être inclus dans une étude ultérieure. 
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Conclusion 

Le but de cet article était de solutionner plusieurs cas de chargements sur une unité 
fonctionnelle rachidienne L5-S1. Les solufions étaient de nature non-linéaire par la 
nature des propriétés non linéaires du disque intervertébral. Les différents types de 
chargement étaient en compression, en flexion, en torsion et une combinaison de la 
torsion et de la flexion. En compression, les résultats ont démontré une concentration 
de contraintes plus importante au centre. Il en résulte donc, à un bris des plateaux 
intervertébraux. Les résultats obtenus en flexion ont donné une contrainte plus élevée 
au site postéro latéral. Par contre, les contraintes obtenues par la torsion sont moins 
significatives, mais sont toujours au site postéro latéral. Puisqu'une hemie discale 
découle d'un chargement combiné, le chargement combiné en flexion et torsion a été 
le dernier type de chargement résolu. Les résultats ont confirmé que la contrainte est 
plus élevée au site postéro latéral, ce qui correspond aux résultats de plusieurs études 
(Nadeau 2001). Notre modèle a été validé par la théorie des réservoirs sous pression à 
paroi épaisse par la comparaison des résultats du même type de chargement soumis 
aux deux modèles. 



119 

Allaire M. (1999). Statistiques  sur  les  affections  vertébrales,  1995-1998.  Direction 
de la statisfique et de la gesfion de l'information, Service de la stafisfique. 

Adams MA, Hutton WC. (1983). The mechanical function of the lumbar apophyseal 
joints. Spine, vol 3 pp.327-30. 

Diffrient, N. et AL. (1991). Human Scale 1/2/3, 4/5/6, 7/8/9. Henry Dreyfus 
Associates, États-Unis. 

Eijkelkamp M. (2002). On the development of an artificial intervertébral dise.Thèse 
de doctorat Rijksuniversiteit Groningen Nerherland. 

Goto, K..Tajima, N. (2002). Mechnical analysis of the lumbar verterbra in a three-
dimensional finite élément method model in wich intradiscal pressure in the nucleus 
pulposus was used to establish the model. Orthopaedic Science, vol 7 pp.243-246. 

Heidari B. FitzPatrick D, Synnott K, McCormack D. (2004). modeling of annulus 
imbalance as an aetiological factor in adolescent idiopathic scoliosis. Clinical 
Biomechanics, vol. 19. no.3, pp. 217-24. 

Kapandji, LA. (1975). Physiologie articulaire Fasicule 111 Tronc et Rachis. Maloine. 
France. 

Jayson,M. (1992). The Lumbar Spine and Back Pain. pp. 20. CHURCHILL 
LIVrNGSTONE, Edinburg,London,Madrid,Melboume,New York et Tokyo 

Lavaste, F., Skalli, W., Robin,S.,Roy C. (1992). Three dimensional geometrical and 
mechanical modeling of the lumbar spine. Journal of biomechanics, vol.25, no. 10, 
pp. 1153-1154. 



120 

Meakin, J.R., Hukins,D.W.L. (2000). Effect of removing the nucleus pulposus on the 
déformation of the annulus fibrosus during compression of the intervertébral dise. 
Journal of biomechanics. vol. 33, pp.575-580. 

Nachemson A. (1960). Lumbar intradiscal pressure. Acta Ortho scan (Suppl) 
43pp.l-104. 

Nadeau S. (2001). Outil d'analyse multifactorielle pour la prévention des maux de 
dos. Thèse de doctorat École Polytechnique de Montréal département de 
Mathématique et de Génie Industriel, Canada. 

National Research Council, (2001). Musculo skeletal disorders and the workplace., 
Institute of Médecine., National Academy Press, États-Unis. 

Pearcy MJ, TibrewaI Sb. (1984). Axial rotation and latéral bending in the normal 
lumbar spine measured by three-dimensional radiography. Spine, vol. 6, pp. 582-587. 

Pearcy M, Portek 1. Sheperd J. (1984). Three-dimesional x-ray analysis of normal 
movement in the lumbar spine. Spine, vol. 9, no 3, pp. 294-7. 

Rothman, R.H. et Simeone, F.A. (1992). The spine. W.B. Saunders Company. États-
Unis. 

Seroussi,R.E., Krag,M.H., Muller,D.L., Pope,M.H. (1989). Internai déformations of 
intact and denucleated human lumbar dises subjected to compression, flexion, and 
extension loads. Joumal of Orthopédie Research, vol. 7, pp.122-131. 

Shirazi-adI, S.,Shrivastava, S.,Ahmed, A. (1983). Stress analysis of the lumbar disc-
body unit in compression. Spine, vol. 8, no. 2, pp. 120-134. 

Shirazi-AdI, A. et Pamianpour. M. (1993). Nonlinear response analysis of 
the human ligamentous lumbar spine in compression. Spine, 18(1), 147-158. 

White AA, Panjabi MM. (1978). Clinical biomechanics of the spine. J.B. Lippincott 
Company, États-Unis. 



121 

White AA, Panjabi MM. (1990). Clinical biomechanics of the spine. Philadelphia: 
Lippincot. 

Yamada H. (1970). Strength of Biological Materials, pp. 73-92. Fg Evans. Baltimore, 
Williams and Wilkins,Étas-Unis 



ANNEXE 3 

Conférence 2004 ACFAS 



123 

^(••???s«KïaB?^?:îT?'-?]r^?T'S'î^ 

UiNVOTiM rib  OnébM 

École de technologie supérieure 

tion viscoélastiau 
la hernie discalé 

Par 
.David Prud'homme 
Sylvie Nadeau, lng.,Ph.D. 
Hakim Bouzid, lng.,Ph.D. 

Problématique 
Quelques faits 

Les affectations vertébrales sont classées comme la maladie du siècle 
Elles ont coûté à elles seules au Québec 392 millions de dollars en 19! 
lU-
La hemie discale demeure l'une des affectations les plus coûteuses (8749 $ 
en moyenne par dossier CSST) 
En 1998,98 cas de ce type ont été recensés[4]. 
Le délai de rétablissement des patients qui avoisine en moyenne 5 mois [2]. 

Secteurs à 

Les secteurs les plus touchés sont bien sûr ceux où le travail manuel 
prédomine. 
Les manutentionnaires ont reçu le plus grand nombre d'indemnités pour ces 
affectations vertébrales. 
Lors de certaines manoeuvres, les ouvriers peuvent effectuer des gestes 
inappropriés pouvant occasionner une hemie discale. 



La hernie Discale 
Définition: La hernie discale, est une ructure de l'anneau 
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Dépendamment de la localisation entre les vertèbres, la fissure 
de Vanneau peut occasionner une hemie avec ou sans douleur 
Le contenu du noyau peut s'il y a déchirure, saillir et 
comprimer certains ner^ en créant ce que l'on appelle une 

- L a lésion du disque peut découler de deux 
sources. 

-Lorsqu'une charge est appliquée d'une façon 
^dique en dessous de son seuil de résistance 

i^], phénomène nonvné fàtlgue[3]. 
-L'autre cas impliquerrt que les efforts en 
présence soient exceptionnellement innportants[3]. 

Efforts importants en flexion coujdés â des 
efforts importants d'inclinaison latérale ou couplés 
à une torsion importante du rachis[3]. 
Ils peuvent occasionner une rupture amère 
puisqu'elle engendre une tension des fibres 
opposées au mouvement[2]. 
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L5-S1 région la plus commune 

Utilisation des Eléments Finis 
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• Proposé e afin de nous guide r 
sur d'éventuelles pii 
Les résultats du modefë 

devront élucider l e mécan._..._ 
lésionnel de la hernie discale 
tous en respectant le s 
plausibilités logiques e t 
biologiques. 

Une cause produit un effet par un mécanisme 
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Mécanismes Lésionnels 
La théorie du micro traumas | 
La théorie accidentelle. 

Efforts en présence soient exceptionnellement importants 
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La théorie des micro-traumas implique entre autre 
un nombre de cycles importants. 

Revue de la littérature 
Études de nature épidémiologiqu«^-
Statistiques de lésions de la CSê 
Études Cliniques 
Études de cas 
Caractéristiques de matériaux 
Modèles et théories des maux de dos 
étudiés en fonction des connaissances 
anatomiques, biomécaniques et " 
physiologiques. m 
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Disque 

Courbe contrainte déformation d'un diiqu e 
Intervertébral 

Nucleus Pulposu s 
•Propriété mécanique non linéaire du Pressio n 
disque 
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ï 

î 

' r Z^^'^.,. .«•nu./-^ , /YJ/ 

•Disque considéré collé à la vertèbre. Pression moyenne utilisée 1.66 MPa 

•Fixation de tous les degrés de liberté de la face inférieure du sacrum schématisé. 
•Chargement en un point 

Type d'éléments: 
•Solid 95 
•Nombre total de nœuds: approx. 27 000 
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Torsion 
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•̂ ^^^_^^^^^^^^ -̂
• f^ lK i©^R 

• LiCïn i»«-î j .:^^:J l .W'i'-:  , : w s • .iiinî .laoi  .itiiK  .ii.n  . U I : M B 

^^Br ^^S^ 

là 
v^ 

IR^Éii 
«âAP 

> . . î  
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Conclusion 

Plusieurs cas de chargements solutionnés 
Disque non linéaire ^ 

Pour I aveni. 
- Résoudr e avec un connportement ^  _ ^ 

viscoélastiqué du disque 
- Analyse r sous différentes posture s 

• Variation de la pression interdiscale (Nachemson) 
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MODÉLISATION DU COMPORTEMEJNfT ÉLASTIQUE NON LINÉAIRE 
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'Département de géme mécanique. École de technologie supérieure, Montréal (Québec) H3C 1K3, Canada 
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ABSTR.A(T 

Tlie lumbar dise hemia represents less tlian l°o of the back injuries conipensated in Québec, but 
is one of most expensive ones. Excessive effort and body reactions due to certain niovements are 
identified as tlie root cause in the files of the Commission of the health and the occupational 
safely (CSST). The médical diagnoses are easily made as far as the nature of the hemia lésion is 
concemed, however the mechanism leading to it is less known, still to date. 

This paper examines the mechanism and the conditions of a dise hemia of the rachidian unit L5-
Sl. .An anahlical model using the theory of thick wall pressure vessels and elementary strength 
of materials supported by numerical non-linear modeling, using ANSYS 7.1 software, enabled us 
to target the most critical zones. 

Kno\sledge, data and expérimental findings in anatomy. physiology, bioniaterials and 
biomechanics enabled us to conclude that the lumbar dise hemia of professional origin, located at 
the postéro-side site, is the resuit of combined loading effects (flexion coupled to a side 
movement or coupled to a torsion of the rachis) and that simple elasticily theory allows a 
promising analytical modeling of Ihe mechanism. 

The influence of the posterior longitudmal ligament which. b>- retaining the material of the 
intervertébral dises allows the escape towards the postéro-side location is to be clarified. The 
lamellas of the annulus fibrosus at this location are incomplète, which should also make the dise 
more vulnérable to the formation of a hemia. 

RESUME 

La hemie discale représente moins de 1 "o des lésions au dos indemnisées au Québec, mais est 
Tune des plus coûteuses. L"effort excessif et les réactions du corps dus à certains mouvements 
sont identifiés comme agent causal dans les données administratives de la Commission de la 
santé et de la sécurité du travail (CSST). Les diagnostics médicaux sont clairs quant à la nature 
de la lésion, mais le mécanisme Test moins, encore à ce jour 

Cet article examine le mécanisme et les conditions d'une hemie discale de l'unité fonctionnelle 
rachidienne L5-S1. l 'ne modélisation analytique utilisant la théorie des réservoirs sous pression 
à paroi épaisse et les cormaissances classiques et incontoumables de la résistances des matériaux 
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appuyées par un modèle numérique élastique et non-linéaire, à l'aide du logiciel ANS'i'S 7.1, 
nous ont permis de cibler les zones les plus contraintes. 

Les connaissances, les données et les résultats expérimentaux en anatomie, en physiologie, en 
biomatériaux et en biomécanique nous ont permis de conclure que la hemie discale d'origine 
professionnelle, située au site postéro-latéral, est le résultat de sollicitations combinées (flexion 
couplée à une inclinaison latérale ou couplée à une torsion du rachis) et que la théorie d'élasticité 
pemiet une modélisation anaKiique prometteuse du mécanisme. 

L'influence du ligament longitudinal postérieur, qui en retenant en partie le matériel discal 
pemiet la fuite vers le site postéro-latéral, est à clarifier. l.es lamelles de l'anneau fibreux à ce 
site sont incomplètes, ce qui devrait également rendre le disque plus \-ulnerable à la formation 
d'une hemie discale. 

Mots-clés : Ergonomie, éléments finis, résist.ince des matériaux, hemie discale, non linéaire. 

Keyvvords : Ergonomics, finite élément, failure of materials, herniated dise, non-linear 
behaviour. 

XOTATIOX 

S:: déformation selon l'axe perpendiculaire au plan formé par 1 assise de la vertèbre 
L5 (plan médian) 

9 angle de flexion 
Otf contrainte tangentielle 
o , contrainte équivalente 
dr contrainte radiale 
Oi contrainte selon l'axe perpendiculaire au plan fomié par l'assise de la vertèbre 1.5 

(plan médian) 
ai longueur du demi axe de l'ellipse intérieure (plan frontal) 
aj longueur du demi axe de l'ellipse exiérieure (plan frontal) 
bi longueur du demi axe de l'ellipse intérieure (plan transverse ou sagittal) 
b2 longueur du demi axe de l'ellipse exiérieure (plan transverse ou sagittal) 
Pi pression inteme 
r rayon de l'anneau 
Ri rayon inteme 
Ro rayon externe 
}' rapport entre le rayon inteme et le rayon exteme 
P charge appliquée 
A aire de la couronne elliptique 
SI 1ère vertèbre sacrée 
L5 : 5'""' vertèbre lombaire 
w allongement de la fibre 
t longueur de la fibre de l'anneau 
X plan frontal 
y plan transverse ou sagittal 
z plan médian 
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1. INTRODICTION 

Les affections vertébrales sont toujours une préoccupation importante de santé et de sécurité 
au travail. Elles ont coûté en 1998 au Québec, 392 millions de dollars [1]. La hemie discale 
totalise environ 1 "o de tous les maux de dos [2]. Elle est l'une des lésions les plus 
coûteuses, selon les données administratives de la Commission de la Santé et de la Sécurité 
au Travail (CSST) de cette même armée. Les indemnités de remplacement du revenu 
déboursées par la CSST, pour une hemie discale, sont en moyenne de 8 749 S par dossier. 
La moitié de ces cas indemnisés impliquent une lésion lombaire [1]. L.es longs délais de 
rétablissement des patients (en moyenne 5 mois) expliqueraient en partie ces coûts [3]. 

La lésion du disque intervertébral découle de deux sources. Dans le premier cas, la mpture 
survient lorsqu'une charge est appliquée répétitivement en dessous du seuil de résistance du 
disque intervertébral. On appelle ce phénomène la fatigue ou l'accumulation des micro-
traumas. Le deuxième cas est celui où les efforts en présence sont exceptionnellement 
importants et vont au-delà du seuil de résistance du disque intervertébral, provoquant ainsi 
sa mpture. L'unité fonctionnelle rachidienne L5-S1 (5 ' vertèbre lombaire, 1" vertèbre 
sacrée), plus précisément la zone postéro-latèrale, se trouve parmi les sites les plus 
communs d'apparition de la hemie discale [4]. Les cormaissances actuelles sur son 
mécanisme lésiormel, nous conduisent à poser comme hypothèse, qu'une telle mpture 
survient lors d'efforts importants ou répétés en flexion couplés, soit à des efforts importants 
ou répétés d'inclinaison latérale, soit à une torsion importante ou répétée du rachis. Ces 
efforts provoquent une tension des fibres opposées au mouvement favorisant ainsi la sortie 
du noyau pulpeux de l'anneau fibreux 

Dans la présente publication, une analyse du comportement élastique non linéaire d'une 
unité fonctionnelle rachidienne L5-S1 est proposé Celle-ci sera modélisée analytiquement 
et numériquement avant d'être soumise à diverses sollicitations. Cette stratégie de 
recherche vise à apporter un éclairage supplémentaire sur le mécanisme lésiormel de la 
hemie discale et les conditions le rendant opérationnel. 

METHODE 

La modélisation vise l'aitalyse de l'unité fonctiormelle rachidierme L5-S1. Line analyse 
numérique (à l'aide du logiciel d'éléments finis ANSYS 7.1) et tine analyse analytique 
(utilisation de la théorie d'élasticité) seront effectuées Les chargements mécaniques 
simulés seront statiques et ne seront pas cycliques: ce qui exclut la prise en compte du 
phénomène de fatigue des matériaux. 

Tout modèle est une représentation simplifiée de la réalité; ce qui suppose des hypothèses 
simplificatrices et, par conséquent, des limites d'interprétation des résultats Ix;s 
hypothèses suivantes ont été posées ; 

Hypothèse 1 : Le dimensionnement du corps vertébral et celui du disque intervertébral ont 
été choisis à partir des résultats de TibrewaI (1985). Nissan (1986), Amonoo (1991), 
Panjabi et  al.  (1993), Berry et Berg (1987). Scoles et  al.  (1988), Eijkelkamp (2002) 
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[5,6,7,8,9, 10, 11] Comme toute mesure anthropométrique, il existe des différences intra 
et inter individuelles pour le dimensionnement de ces stmctures htimaines Bien que l'âge, 
le se.xe et le percentile des sujets ont une influence recormue, des dimensions moyennes ont 
été calculées à partir de données extraites de la littérature 

Hypothèse 2 : La forme de l'assise de la vertèbre lombaire L5 a été simphfiée par une 
ellipse tel que proposé par Goto et Tajima (2002) [12] (figure 2). Pour mesurer l'impact de 
cette hypothèse, un montage fixant une reproduction de vertèbre a permis, à partir d'une 
CMM (Coordinate measuring machine), de prendre environ deux cents (200) points et d'en 
faire un modèle représentatif (figure 1). 

U )  l  L2  \  L3 

©O 
Figure 1 : Assise réelle de la Figure 2 : Comparaison entre des formes réelles de 

vertèbre vertèbres lombaires et de contours simphfiès (Tirée 
de [12]) 

L'ne modélisation de l'assise ainsi mesurée et une comparaison avec une modélisation 
elliptique [13] ont permis de conclure que la prise en compte de la forme précise, de l'assise 
de la vertèbre, avait peu d'influence sur les analyses par éléments finis et les calculs de 
contraintes équivalentes, en utilisant la théorie d'élasticité. 

Hypothèse 3 : Afin d'éviter de modéliser des vertèbres complètes (structure postérieure 
osseuse du corps vertébral : les lames, les apophyses épineuses, les apophyses transverses, 
les pédicules, les apophyses articulaires supérieures, les apophyses articulaires inférieures) 
et leurs hgaments, les travau-x de Tanz (1953), Clayson et Debevec (1962), White et Panjabi 
(1978), Pearcy et  al (1984), TibrewaI et Pearcy (1985), Gracovetsky (1986, 1988), Adams 
(1988), Yamamoto et  al.  (1989), Rothman et Simeone (1992) 
[14, 15,16, 17,18, 19,20,21,22,23] ont été étudiés. 'Vu la grande dispante des résultats, 
les hmites angulaires de l'unité fonctiomielle rachidienne L5-S1 proposées par Kapandji 
(1975) [24] ont été utilisées. Celles-ci sont parmi les plus étayées quant à l'influence de 
l'âge, et cette recherche vise les travailleurs de 20 à 65 ans. 

Hypothèse 4 : Le disque intervertébral est constitué d'tm anneau fibreux et d'un noyau 
pulpeiLX. L'anneau fibreu.x est constitué de quinze (15) à vingt-cinq (25) lamelles. Chacune 
des lamelles présente un patron de fibres alternées et un angle des fibres \ariant du noyau 
pulpeax à la périphéne de l'armeau fibreux [25]. Au site postéro-latéral, les fibres sont très 
souvent mcompletes [25]. Vu la complexité (géométrie, orthotropie et viscoélasticité) de 
cette structure, nous avons considéré l'anneau fibreux comme une structure homogène, non 
linéaire, ayant un coefficient de Poisson fixé à 0.45 [26]. 
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Hypothèse 5 : Le noyau pulpeux est un liquide incompressible exerçant une charge 
uniformément répartie dans la direction radiale sur les surfaces intérieures de l'anneau 
fibreux et dans la direction axiale sur les plateaux intervertébraux [27], Dans la 
modélisation suggérée, le noyau pulpeux est remplacé par une pression inteme, dont 
l'intensité varie suivant la posture adoptée, avec ou sans soulèvement de charge. Selon 
plusieurs études, une modélisation par un solide ne représenterait pas tout à fait la réalité 
biologique [28, 29]. Les résultats des expériences de Wilke et  al.  (2001) [30] sur la pression 
intradiscale et la relation de celle-ci en fonction de la force axiale en compression étabHe 
par Shirazi-Adl et Aluned (1983) [31], ont été utilisés. 

Hypothèse 6 : On attribue les propriétés mécaniques de l'os spongieux à la vertèbre L5 et au 
sacmm: l'os cortical et les plateaux intervertébraux possèdent des propriétés mécaniques 
supérieures à celles de l'os spongieux. Le module d"éla.sticité est de 12 000 MPa pour l'os 
cortical [31], de 500 MPa pour les plateaux intery ertébraux [32] et de 100 MPa pour l'os 
spongieux [31]. En choisissant un module d'élasticité plus faible, l'effet de discontinuité est 
limité Les coefficients de Poisson sont de l'ordre de 0.2 pour l'os spongieux [31] Les 
matériaux humains ont un comportement viscoélastiqué. Faute de doimées suffisantes 
recensées, le comportement élastique non linéaire est représenté. Les données de Yamada 
(1970) [33] sont utilisées pour traduire le comportement non linéaire de l'anneau fibreux 
(figure 3). 

0 0  0 5 0  1  0  15 0  2 0  2 5 0  3  0  35 

Défoimat ion, % 

Figure 3 :Courbe de contrainte déformation de l'anneau fibreux (Tirée de [33]) 

3 T ^ P E S DE CHARGE.MENT CONSIDERK.S 

3.1 Pression intradiscale 

Le noyau pulpeux est en état de précontrainte. Pour simuler son action, les cas d'une 
pression de 0.24 MPa (état de précontrainte au repos) et de 1.66 MPa (équivalent à une 
charge axiale de 1 624 K. soit deux fois le poids d'une personne de 83 kg ou à une flexion 
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vers l'avant du bassin [31.30]) ont été analysés. 

3.2 Chargement en compression 

Le poids en position debout génère quotidiennement une charge en compression Ce type 
de chargement provoque une diminution de la distance entre les plateaux intervertébraux. 
L'ne augmentation de la pression du noyau pulpeux est ainsi générée, suivie d'un 
bombement de l'anneau fibreux [34]. 

3.3 Chargement en flexion 

L'n chargement en flexion découle du déploiement de la lordose lombaire. Lors d'une 
flexion-extension ou lors d'une inclinaison latérale d'une paire de vertèbres, le plateau de la 
vertèbre supérieure bascule du côté le plus chargé, engendrant ainsi une tension des fibres 
de l'anneau fibreux, du côté opposé à l'effort. Lin déplacement du noyau pulpeux vers les 
fibres en tension s'en suit. 

Selon While et Panjabi (1990) [35], l'unité fonctionnelle rachidienne L5-S1 peut atteindre 
entre 10 et 24 degrés en flexioii-exlension Etant donné la nature de la défaillance du 
disque inter\ ertébral, seule la flexion est modélisée. Les cas d'hyper extension sont rares et 
davantage reliés à un trauma qu'à une activité professionnelle quotidienne [36]. Puisqu'il 
est rare d'atteindre une valeur maximale en flexion dans une lâche professionnelle, un angle 
de 6° a été considéré, soit un couple de 14 000 Nmm. 

3.4 Chargement en torsion 

Lors d'une torsion, une partie des fibres de l'anneau fibreux est inclinée et tendue dans la 
direction de la rotation tandis que l'autre est inclinée et détendue dans le sens opposé à la 
rotation. Selon White et Panjabi (1990) [35], l'unité fonctionnelle rachidienne L5-S1 peut 
atteindre un angle entre 1 et 2° en torsion et 3° selon d'autres auteurs [34]. La rotation 
axiale de la colonne lombaire engendre une torsion du disque intervertébral et un contact 
osseux avec les apophyses articulaires supérieures et inférieures [36]. Un couple de 
2 000 Nmm a été appliqué pour pemiettre à l'unité fonctionnelle rachidienne d'atteindre 2°. 

3.5 Chargement combiné 

Une pression inteme de 1.66 MPa correspondant à une flexion du tronc d'environ 90° [30]. 
un couple de 14 000 Nmm en flexion et un couple de 2 000 Nmm en rotation ont été 
combinés. 

4. MODELISATION ANAL^ TIQUE 

4.1 Pression intradiscale 

Les contraintes radiales cr^  et circonférentielles cr^, adaptées pour une couronne elliptique 

et découlant de l'utilisation de la théorie des réservoirs sous pression, ont été calculées avec 
les équations 1.1, 1.2 et 1.3. 
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R^ 

J -  r  Equatio n 1. 1 

1-I--5-
2 Equatio n 1. 2 

'0' .. 2 r^-1 ' 

R 
^ -~ Équatio n 1. 3 

K. 
t 

4.2 Chargemen t e n compressio n 
Un effort axial, tel que le soulèvement d'un poids P, génère une contrainte en compression 
dans la direction axiale donnée par l'expression suivante (équation 1.4 ) : 

P 
cr. = 

.A jT(a,b,-a,b,)  Equatio n 1. 4 

4.3 Chargemen t e n flexion 

Lors d'un chargement en flexion de l'anneau fibreux, il est possible de noter un 
allongement des fibres postérieures À partir des connaissances en résistance des matériaux 
et de la courbe de Yamada (1970) [33] (figure 3), il est possible d'exprimer cr,. En se 
référant à la figure 4, la déformation des fibres selon la direction axiale est donnée par: 

_ w _ r tan û 
'~Y~ ï  Équatio n 1. 5 

Connaissant la déformation, la contrainte a.xiale peut être estimée par la relation suivante 
obtenue par un lissage de la courbe contrainte dcfomiation de "i'amada (1970) [33] (figure 
3). 

CT, = -0.0082e' + 0.2035e.' - 1,0491c? + 2.481e, - 1.635 ^ .̂ , ^ 
' .  .  .  z  Equatio n 1. 6 
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Figure 4 : Représentation simplifiée de l'anneau fibreux 

4.4 Chargemen t combin é 

Il est possible de combiner les contraintes pour obtenir la contrainte équivalente cr̂  de 

Von .Mises. En l'absence de cisaillement, celle-ci est domiée par l'équation 1.7 : 

e 2 r^.-^-^r+r^-'^-f+k-'^^r 
Équation 1. 7 

5. MODELI.VMIO. N NUMERIQUE PA R ELEMENTS FINI S 

Le modèle numérique dé\eloppé comprend la vertèbre 1,5. la 1 "̂  vertèbre sacrée (SI) et le 
disque intervertébral. Il a été développé à partir du logiciel d'éléments finis .VNSYS 7.1. 
L'élément Solid 95, constitué de vingt (20) nœuds ayant chacun trois (3) degrés de liberté 
en déplacement, a été retenu. Ce type d'élément est recommandé pour les formes 
curvilignes II permet de tenir compte de la non linéarité des matériaux et de la théorie des 
grands déplacements. Le nombre total de nœuds, après discrétisation, avoisine les 27 000. 
La figure 5 montre le modèle simplifié de l'unité fonctionnelle rachidienne L5-S1 . 
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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 
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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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s 
5 

Position à travers l'épaisseur d e l'annea u fibreu x (r/ro ) 

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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• numenqu e 
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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). 

000 0,2 0 0,4 0 0,6 0 08 0 1.0 0 1,2 0 

Position à travers l'épaisseur d e l'annea u fibreu x (r/ro ) 

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 
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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 
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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. 
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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 
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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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