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Sommario 
Introduzione 

In questi ultimi anni la caratterizzazione meccanica dei tessuti biologici ha assunto 

primaria importanza nell’ambito clinico, biomeccanico e nello studio dei biomateriali. 

In particolare, in questo elaborato sono stati studiati menischi mediali e laterali di 

ginocchio suino; si è scelta questa specie per la facile reperibilità nei macelli locali. 

Il menisco, da un punto di vista strutturale, in condizioni fisiologiche, si può considerare 

come un materiale bifasico composto da una matrice solida porosa e saturata di fluido. Il 

suo complesso comportamento è quindi descrivibile con la “Teoria dei mezzi porosi” 

introdotta da Maurice Antony Biot (1941).  

L’obiettivo di questo studio è focalizzato sulla determinazione delle caratteristiche 

biomeccaniche del menisco suino e sulla valutazione di una possibile dipendenza di esse 

dalla zona di origine (laterale, mediale) e dalla regione anatomica (femorale, tibiale, 

anteriore, centrale, posteriore).  

È stata analizzata la risposta meccanica in termini di rilassamento dello sforzo in prove di 

compressione confinata, non confinata e di trazione uniassiale.  

Sono state, inoltre, svolte analisi numeriche per modellizzare il comportamento della 

matrice solida al fine di ottenere una buona corrispondenza con i risultati sperimentali 

relativi alle curve di rilassamento dello sforzo.  

 

Materiali e Metodi 

Prove sperimentali 

Le prove sperimentali sono state condotte su campioni di menisco di ginocchio suino. Il 

prelievo e il trattamento del tessuto è stato realizzato presso l’Ospedale San Raffaele e l’ 

IRCCS Istituto Ortopedico Galeazzi di Milano. Sono stati analizzati dodici menischi 

porcini di cui sei laterali e sei mediali.  
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Il taglio dei provini è stato eseguito presso il LaBS, Dipartimento di Chimica, Materiali e 

Ingegneria Chimica, Politecnico di Milano.  

Inizialmente i menischi sono stati conservati interi in soluzione fisiologica (0,9% di cloruro 

di sodio) a -80°C. Un giorno prima dell’esecuzione del taglio sono stati portati a -24°C. 

Infine, circa mezzora prima del taglio effettivo, sono stati fatti scongelare a temperatura 

ambiente (23°C). Ciascun menisco è stato sezionato con un bisturi parallelamente al piano 

tibiale, in tal modo è stato suddiviso nella zona femorale (F) e tibiale (T). Successivamente 

per ciascuna zona, mediante una fustella a martello rotonda, perpendicolarmente alle 

superfici femorale e tibiale, è stato ricavato almeno un dischetto cilindrico per ogni 

regione: anteriore (A), centrale (C) e posteriore (P). 

Per le prove di compressione, confinata e non confinata, sono stati realizzati provini 

cilindrici di diametro variabile (5-7-9 mm). 

Per le prove di trazione sono stati ricavati con un bisturi provini con forma ideale di 

parallelepipedo rettangolo (“striscia”) nelle zone femorale e tibiale in direzione 

circonferenziale e radiale. 

È stato posto il campione a “striscia” su una garza imbevuta di inchiostro indelebile 

resistente all’acqua, India Ink, in modo da ottenere una griglia su una sua faccia. Tale 

lavoro ha lo scopo di facilitare l’utente nell’eseguire le misure trasversali del provino, con 

un programma di elaborazione immagini, su fotografie scattate durante la prova. 

La macchina ad attuazione elettromagnetica monoassiale utilizzata per eseguire le prove di 

caratterizzazione meccanica dei menischi di maiale è l’EnduraTEC ELF® 3200 (numero di 

serie 1-866-835-1800) della casa costruttrice Bose®.  

Le prove sono svolte tutte in soluzione fisiologica al fine di mantenere il tessuto idratato e 

con la macchina di prova in controllo di spostamento. 

Compressione 

La prove di compressione sono state svolte applicando al provino delle deformazioni note, 

tramite un pistone. Per la prova di compressione confinata, il campione si deforma solo 

assialmente e il fluido esce attraverso il filtro poroso su cui è posto il provino. Invece, nel 

caso di compressione non confinata, il campione si deforma sia assialmente che 

radialmente ed il fluido fuoriesce dalla superficie laterale del provino. Le prove di 
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compressione confinata e non confinata sono state svolte con la medesima procedura di 

prova. 

Dopo aver montato il set-up sperimentale, il provino viene alloggiato all’interno della 

camera confinata o non confinata. La camera è riempita con soluzione fisiologica. Si pone 

il pistone a contatto con il provino e lo si fa scendere ulteriormente fino a dare il precarico 

voluto. Sul software che controlla la macchina di prova, si imposta un test multirampa 

costituito da 5 cicli di spostamento del pistone in direzione dell’asse di simmetria del 

provino e con verso tale da comprimerlo; ciascuno dei quali è definito inizialmente con una 

rampa di spostamento del pistone fino ad un massimo del 4% dello spessore aggiornato al 

ciclo corrente, con velocità pari allo 0,1% dello spessore iniziale, e successivamente un 

mantenimento di tale spostamento per una durata di 600 s.  

Trazione uniassiale 

Nelle prove di trazione uniassiale il provino viene vincolato, nelle estremità aventi sezione 

minore, tra due afferraggi all’interno di una camera di prova in plexiglass. Un elaboratore 

di calcolo è collegato al microscopio, posto davanti alla camera di prova, sul quale è 

montata la telecamera. E’ così possibile scattare delle fotografie durante la prova e 

visualizzare a schermo le immagini relative al provino.  

La procedura di prova è molto simile a quella relativa alle compressioni. La differenza 

principale riguarda l’impostazione della prova multirampa che è costituita da 10 cicli di 

spostamento dell’afferraggio superiore in direzione in direzione dell'asse di simmetria 

verticale del provino con verso tale da porlo in trazione; ciascuno dei quali è definito 

inizialmente con una rampa di spostamento del pistone fino ad un massimo del 4% della 

lunghezza del tratto libero aggiornata al ciclo corrente, con velocità pari allo 0,1% della 

lunghezza iniziale, e successivamente un mantenimento di tale spostamento per una durata 

di 1200 s. 

Permeabilità 

Per misurare la permeabilità del tessuto, il provino cilindrico è posto in una camera 

costituita da due cilindri coassiali in acciaio inossidabile. Il sistema è collegato ad una linea 

d’immissione di aria compressa (regolabile mediante una manopola), ad un sensore che 

rileva la pressione ai capi del campione e ad un capillare graduato collegato tramite un 

rubinetto a tre vie all’uscita del cilindro inferiore. La prova viene svolta impostando un 
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valore di pressione, attendendo successivamente qualche minuto e leggendo la misura 

indicata dal capillare graduato al fine di determinare la posizione del menisco di 

fisiologica; infine si cronometra il tempo impiegato dal menisco di fluido per percorrere il 

capillare graduato per il volume stabilito. Questa operazione si ripete per diversi valori di 

pressione. Il valore di permeabilità del tessuto è determinato dalla legge di Darcy. 

Porosità 

Per ottenere la porosità si effettua la misura per doppia pesata: l’obiettivo è misurare il 

volume poroso attraverso la valutazione del volume di acqua presente al suo interno, noto 

il volume totale del campione idratato. 

 

Prove numeriche 

L’obiettivo di questa parte del lavoro è quello di trovare il modello che meglio descriva il 

comportamento tempo-dipendente del tessuto meniscale per ciascuna prova sperimentale. 

Sono state sviluppate delle prove numeriche tramite Comsol Multiphysics®.  

La geometria e le condizioni al contorno definite nelle prove numeriche descrivono quelle 

relative alle prove sperimentali e questo permette di confrontare i risultati numerici con 

quelli sperimentali. I modelli delle differenti prove sono stati implementati con la fisica 

poroelastica. 

Compressione 

Nel caso delle compressioni è stato possibile semplificare l’onere dei calcoli richiesti al 

software sfruttando l’asse di simmetria dei provini cilindrici. 

Le condizioni al contorno imposte definiscono sul bordo superiore lo spostamento imposto 

della matrice solida e su quello inferiore uno spostamento nullo. Solo per la prova 

confinata si impone un ulteriore spostamento nullo in direzione radiale sempre per la 

matrice solida. 

La fase fluida, invece, potrà fuoriuscire dal bordo inferiore per la compressione confinata e 

da quello laterale per quella non confinata. 

Trazione uniassiale 

Le condizioni al contorno di questa prova impongono uno spostamento del bordo superiore 

della matrice solida e, invece, un spostamento nullo del bordo inferiore. 
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Risultati 

Prove sperimentali 

In questa sezione si è scelto di riportare i risultati relativi ai soli menischi laterali per le tre 

tipologie di prove. 

 
Figura 1. Valori medi e deviazioni standard del modulo aggregato,�� �  , per provini laterali femorali (F) e 

tibiali (T) 

 
Figura 2. Valori medi e deviazioni standard del modulo aggregato,�� �  , per provini laterali delle zone 

anteriori (A), centrali (C) e posteriori (P) 
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Figura 3. Valori medi e deviazioni standard del modulo elastico, E , per provini laterali femorali (F) e tibiali 

(T) 

 
Figura 4. Valori medi e deviazioni standard del modulo elastico, E , per provini laterali delle zone anteriori 

(A), centrali (C) e posteriori (P) 

 
Figura 5. Valori medi e deviazioni standard del modulo elastico a trazione, Etr, per provini laterali, 

circonferenziali, femorali (F) e tibiali (T) 
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Figura 6. Valori medi e deviazioni standard del modulo elastico a trazione, Etr, per provini laterali radiali 

tibiali (T) 

Il valor medio ottenuto per la permeabilità è di ���� � 	
 ��
 �
� �

���
�  e, invece, per la porosità 

è di 0,675 [-]. Il coefficiente di Poisson a compressione ha un valor medio totale pari a 0,05 

[-]; invece, quello a trazione è di 0,534 [-] per i provini circonferenziali e di 0,171 [-] per 

quelli radiali. 

 

Prove numeriche 

Sono state eseguite analisi numeriche per modellizzare il comportamento della matrice 

solida e per ottenere un buona corrispondenza con i dati sperimentali per la curva di 

rilassamento dello sforzo. La matrice solida è stata modellizzata come un materiale 

poroviscoelastico isotropo nelle prove di compressione confinata, poroelastico 

trasversalmente isotropo nelle prove di compressione non confinata e come viscoelastico 

nelle prove di trazione uniassiale.  

A titolo di esempio viene riportato in questo paragrafo il grafico relativo alle curve di 

rilassamento dello sforzo per un prova di compressione confinata. 
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Figura 7. Curve di rilassamento, in funzione del tempo, sperimentali e computazionali per una prova di 

compressione confinata relativa ad un provino proveniente da un menisco laterale destro, regione tibiale 
anteriore 

 

Conclusioni 

I risultati sperimentali delle prove di compressione mostrano che il modulo aggregato e il 

modulo di Young hanno valori maggiori nella zona femorale rispetto a quella tibiale. In 

particolare il modulo di Young a compressione e il modulo aggregato presentano una 

dipendenza dalla regione anatomica e sono maggiori nella regione anteriore rispetto a 

quella centrale e posteriore. 

Le prove di trazione uniassiale confermano la caratteristica anisotropa del tessuto 

meniscale. Complessivamente i risultati ottenuti in questo lavoro confermano quanto 

trovato in letteratura.  

Le simulazioni numeriche hanno permesso di eseguire una migliore caratterizzazione 

meccanica del tessuto meniscale rispetto alle prove sperimentali, in particolare è stato 

possibile descrivere l’interazione tra fase solida e fluida e il comportamento tempo-

dipendente del tessuto. In generale i modelli numerici implementati consentono di avere 

una buona corrispondenza con i dati sperimentali. 
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Summary 
Introduction 

Nowadays, the mechanical characterization of soft tissues in general is of paramount 

relevance in both clinical, biomaterials and biomechanical science. In particular in this 

study have been employed medial and lateral swine knee menisci for theirs easier 

availability in local abattoirs. 

From a structural viewpoint, meniscus, in physiological conditions, can be considered as a 

biphasic material composed by a porous solid matrix saturated with fluid. Its complex 

behaviour is described by the “Theory of porous media” introduced by Maurice Antony 

Biot (1941).  

The purpose of this study was to examine the compressive and tensile properties of the 

swine meniscus as a function of anatomical origin (lateral vs. medial) and region (femoral, 

tibial, anterior, central and posterior).  

The time-dependent behaviour was observed by a mechanical stress-relaxation response of 

the meniscus to confined and unconfined compression tests and to uniaxial tensile tests. 

Numerical analyses were, also, developed in order to modelling the solid matrix behaviour 

and to obtain a  good fitting with experimental data relative to the stress-relaxation curve. 

 

Materials and methods 

Experimental tests 

Experimental tests were performed on swine knee meniscus samples. The sample taking  

and the treatment of the tissue has been realised by Ospedale San Raffaele and IRCCS 

Istituto Ortopedico Galeazzi of Milan. Twelve swine menisci have been analysed, six 

lateral and six medial. 

The specimen cut was performed by LaBS, Dipartimento di Chimica, Materiali e 

Ingegneria Chimica, Politecnico di Milano. At first menisci were conserved  intact in 0,9% 

saline solution and then frozen at ��
 � � . One day before the cut, they were brought to 
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��� � � . Finally, about half an hour before the effective cut, they were thawed at room 

temperature (�� � � ). Each meniscus was sectioned trough thickness with scalpel in parallel 

to the tibial layer, in this way it was divided into femoral (F) and tibial (T) layers. Then 

within each layer three cylindrical plugs, perpendicular to the tibial and femoral surfaces, 

were obtained representing the anterior (A), central (C) and posterior (P) region. 

Cylindrical samples (� = 5-7-9 mm) were obtained for confined and unconfined 

compression tests. Rectangular ideal shaped samples were also obtained with a scalpel 

from the femoral and tibial zones in circumferential and radial direction. For tensile 

samples (“stripes”), in order to simplify transversal measurements, one side of the sample 

surface was marked by waterproof India ink to obtain a grid for optical strain 

measurements, executed by an imagine elaborating software. 

All tests were performed at room temperature using an electromagnetic uniaxial testing 

machine (EnduraTEC ELF® 3200, Bose®, Eden Praire, MN, USA), equipped with a 220N 

load cell. All tests were conducted under displacement control and in 0,9 saline solution in 

order to preserve tissue in wet conditions. 

Compression tests 

Compression tests were performed applying by a piston a fixed strain to the sample. In 

confined compression test only axial deformations are granted while fluid flows 

throughout a rigid sintered stainless-steel filter below the sample; whereas in unconfined 

compression test the sample is not constrained in radial direction and the fluid overflows 

from the sample sides. Confined and unconfined compression tests were performed under 

the same test conditions. 

After assembling the experimental set-up, the cylindrical specimen was put on an 

impermeable stainless-steel confining chamber, in the case of confined compression, or in 

a plexiglass chamber in unconfined compression; then, in both cases, saline solution was 

added to ensure sample hydration during the test. 

After ensuring the contact between the specimen and the piston, a fixed overload was 

applied, then the sample was subjected to a multi-ramp stress relaxation test, imposed by 

the Wintest software, made of five increasing 4% strains at a velocity of 0.1%/s, followed 

by stress relaxation to equilibrium for 600 s. 
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Uniaxial tensile tests 

In uniaxial tensile tests the rectangular specimen was then mounted between the two 

machine jaws within a custom made chamber filled with saline solution to keep the sample 

hydrated during the test.  

A video camera catches images from a microscope at fixed time intervals, then an imagine 

elaborating software visualizes the photos of the sample on monitor. 

The test procedure is similar to the compression tests, but the main difference is that the 

specimen was submitted to a multi-ramp stress-relaxation test, made of ten increasing 4% 

strains at a velocity of 0.1%/s, followed by stress relaxation to equilibrium for 1200 s. 

Permeability 

In permeability measure method, a specimen is put on a chamber made of two stainless-

steel coaxial cylinders. The whole system is connected to a pressurized air line, to a 

pressure sensory system  that measures the differential pressure between the two sample 

heads. Subsequently a fixed pressure was used to force physiological solution through the 

sample causing a rise in the fluid level in a graduated capillary tube, linked to the lower 

cylinder by a three-way tap. After a few minutes a first lecture of the capillar is taken in 

order to determine the fluid meniscus initial position an then it is recorded the time 

employed by fluid meniscus to get the fixed value of volume. 

This procedure was repeated for different increasing values of pressure. Finally the 

permeability value was determined by Darcy’s Law. 

Porosity 

Porosity is obtained by the method of double-weight measure. Known the total volume of 

the wet sample, the purpose is to measure the porous volume through the evaluation of the 

volume of water inside it. 

 

Numerical analysis 

Numerical analysis were performed in order to find the model that best describes the time-

dependent behaviour of meniscal tissue for every experimental test. For this reason 

numerical simulations were developed with the software Comsol Multiphysics®  and for 

each test different models were implemented using the poroelastic physic. 
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We used geometry and boundary conditions similar to the experimental conditions in order to 

allow a comparison between numerical and experimental results. 

Compression 

For what concerns compressions the amount of computational calculus can be simplified 

by using the axial symmetry of cylindrical geometry. 

The boundary conditions imposed define on the upper edge the fixed displacement by the 

solid matrix end, on the lower one a zero displacement. Only for the confined compression  

a further zero displacement is added in axial direction for the solid matrix. 

The fluid phase can flows out of the lower edge for the unconfined compression and out 

the lateral side for the confined compression. 

Uniaxial tensile test 

In this test the boundary conditions imposed define on the upper edge a fix displacement of 

solid matrix end a zero displacement on the lower one. 

 

Results 

Experimental tests 

In this section only results concerning lateral menisci, for the three type of tests, are 

reported. 

 
Figure H. Average values and standard deviation of aggregate modulus,�� �  , for femoral (F) and tibial (T) 

lateral samples 
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Figure B. Average values and standard deviation of aggregate modulus,�� �  , for lateral samples in 

anterior(A), central (C) and posterior (P) regions 

 

 
Figure C. Average values and standard deviation of aggregate modulus, E, for femoral (F) and tibial (T) 

lateral samples 

 
Figure D. Average values and standard deviation of elastic modulus, E, for lateral samples in anterior(A), 

central (C) and posterior (P) regions 



18 
 

 
Figure E. Average values and standard deviation of tensile Young modulus, Etr , for circumferential lateral 

samples in femoral (F) and tibial (T) zones 

 
Figure F. Average values and standard deviation of tensile Young modulus, Etr , for radial lateral samples in  

tibial (T) zone 

The average permeability value obtained is ���� � 	
 ��
 �
� �

���
� , and for porosity is 0,675 [-]. 

The average compressive Poisson’s ratio is 0,05 [-]; instead the tensile one is 0,534 [-] for 

circumferential samples and 0,171 [-] for radial ones. 

 

Numerical tests 

Numerical analyses were, also, developed in order to modelling the solid matrix behaviour 

and to obtain a  good fitting with experimental data relative to the stress-relaxation curve. 

In particular, the solid matrix was modelled as an isotropic poroviscoelastic material for 

confined compression test, poroelastic transversely isotropic in unconfined compression 

test and as a viscoelastic material in uniaxial tensile test. 
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Here below, as an example, a diagram relative to stress-relaxation curve for confine 

compression test is reported. 

 
Figure I. Experimental and computational stress-relaxation curves in function of time for a confine 

compression test relative to a sample coming from a right lateral meniscus, tibial layer and anterior region 

 

Conclusions 

Experimental results of compression tests show that aggregate and Young moduli have 

higher value in femoral layers compared to tibial ones. In particular the compressive 

Young modulus and the aggregate modulus demonstrate a dependence by anatomical 

region and they are higher in the anterior region respect to central and posterior ones. 

The anisotropic behaviour of menisci is confirmed by tensile tests. Generally our findings 

are in agreement with literature. 

Numerical simulations implemented allowed to achieve a more complete tissue mechanical 

characterization than experimental tests, in particular they well describe the interaction 

between solid and fluid phase and also the time-dependent response of tissue to external 

loads. In general the numerical models implemented allow to obtain a good 

correspondance with experimental data. 
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Introduzione 
 

In questi ultimi anni la caratterizzazione meccanica dei tessuti biologici ha assunto 

primaria importanza nell’ambito clinico, biomeccanico e nello studio dei biomateriali. 

In particolare, in questo elaborato sono stati studiati menischi di ginocchio suino; si è 

scelta questa specie per la facile reperibilità nei macelli locali. 

All’inizio del ventesimo secolo una pratica chirurgica comune era la rimozione dell’intero 

menisco nel caso in cui questo fosse patologico, infatti, i chirurghi ritenevano che tale 

tessuto avesse scarsa tendenza alla guarigione e non influenzasse in maniera rilevante sulla 

biomeccanica dell’articolazione del ginocchio. Tuttavia, negli ultimi decenni, sono state 

riconosciute nel menisco funzioni di vitale importanza per il normale funzionamento e la 

salute a lungo termine dell’articolazione, come la trasmissione dei carichi, stabilizzazione 

dell’articolazione, assorbimento degli urti, lubrificazione e funzioni di propriocezione. Le 

procedure chirurgiche, in caso di patologia, sono state quindi indirizzate verso la 

preservazione, per quanto possibile, della parte di tessuto sano.  

Fino ad oggi pochi studi sono stati condotti su menischi di specie suina, per la maggior 

parte si è scelto di caratterizzare menischi umani e bovini. Inoltre, in quasi tutti i casi sono 

stati analizzati solo menischi mediali, forse poiché sono questi ad andare incontro a rottura 

con maggior frequenza. 

Questo lavoro, invece, si propone di studiare le proprietà biomeccaniche sia del menisco 

mediale sia laterale per una miglior comprensione del loro ruolo nell’articolazione di 

ginocchio. 

Il menisco, da un punto di vista strutturale, in condizioni fisiologiche, si può considerare 

come un materiale bifasico composto da una matrice solida porosa e saturata di fluido. Il 

suo complesso comportamento è quindi descrivibile con la “Teoria dei mezzi porosi” 

introdotta da Maurice Antony Biot (1941).  

Imponendo sforzi o deformazioni, il menisco presenta una risposta che varia nel tempo. 

Questo comportamento tempo-dipendente è dovuto a due principali caratteristiche del 

materiale: la viscoelasticità, relativa alla struttura molecolare del materiale, e la 
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poroelasticità, per la quale il flusso di fluido che scorre nei pori del tessuto gioca un ruolo 

fondamentale nella risposta biomeccanica del menisco quando quest’ultimo è sottoposto ad 

una sollecitazione di compressione.  

L’obiettivo di questo studio è focalizzato sulla determinazione delle caratteristiche 

biomeccaniche del menisco suino e sulla valutazione di una possibile dipendenza di esse 

dalla zona di origine (laterale, mediale) e dalla regione anatomica (femorale, tibiale, 

anteriore, centrale, posteriore).  

È stata analizzata la risposta meccanica in termini di rilassamento dello sforzo in prove di 

compressione confinata, non confinata e di trazione uniassiale. I parametri ricavati sono il 

modulo di Young dalla prova di compressione non confinata e a trazione, il modulo 

aggregato dalla compressione confinata e il coefficiente di Poisson in prove di 

compressione e trazione. La permeabilità del tessuto è stata misurata mediante prove di 

permeazione diretta e la porosità attraverso misure per doppia pesata. 

Sono state, inoltre, svolte analisi numeriche per modellizzare il comportamento della 

matrice solida al fine di ottenere una buona corrispondenza con i risultati sperimentali 

relativi alle curve di rilassamento dello sforzo.  

L’approccio numerico ha permesso di poter ricavare ulteriori parametri rispetto a quelli 

ottenuti con le prove sperimentali che hanno permesso così di dare una migliore 

caratterizzazione del tessuto. 
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Capitolo 1  

Fondamenti teorici 
 

1.1 Il menisco 

Nella cavità articolare possono trovarsi lamine fibrocartilaginee con la funzione di 

compensare eventuali differenze di curvatura tra le due superfici articolari contigue. Queste 

lamine, denominate dischi e menischi, contribuiscono con la loro presenza, a una migliore 

distribuzione delle sollecitazioni meccaniche cui è sottoposta l’articolazione, e a ridurre 

l’usura della cartilagine articolare (Castano P. et al., 1992).  

Nel presente lavoro si è voluto studiare in particolare i menischi presenti nell’articolazione 

del ginocchio.  

Sono di vitale importanza per il normale funzionamento e la salute a lungo termine del 

ginocchio. I menischi aumentano la stabilità per l'articolazione femoro-tibiale, permettono 

la distribuzione del carico assiale, assorbono gli urti, e forniscono la lubrificazione e 

nutrizione dell’articolazione (Fox A.J. et al., 2012). 

1.1.1 Anatomia 

I menischi sono caratterizzati da un bordo esterno attaccato alla capsula articolare e 

vascolarizzato, denominato “zona rossa”, che risulta essere più spessa e convessa. Nella 

parte più interna all’articolazione invece il bordo è libero e molto più fine, “zona bianca”. 

La parte superiore dei menischi ha una forma concava e permette così un buona superficie 

di contatto con i condili femorali. Per la stessa ragione, la parte inferiore è piatta e 

accomoda così il plateau tibiale.  

Ogni ginocchio possiede due menischi denominati mediale, quello più vicino al piano 

saggitale mediale, e laterale, quello più lontano da tale piano. 

Il menisco mediale ha una forma a semi-luna aperta (all’incirca 35 mm di diametro 

anteriore-posteriore nell’uomo) ed ha un’area della sezione posteriore significativamente 
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maggiore rispetto alla anteriore. Occupa una porzione circa del 60% della superficie 

mediale del plateau tibiale. 

Il menisco laterale ha invece una forma a "C", di diametro inferiore al mediale. Studi 

presenti in letteratura sulle proporzioni delle aree delle corna anteriori e posteriori del 

menischi laterali riportano risultati controversi. Kohn e Moreno (Kohn D. and Moreno B., 

1995) hanno trovato che l’area della regione anteriore del menisco laterale è 1,2 volte 

inferiore a quella della regione posteriore, risultato in contrasto con quanto detto da 

Johnson (Johnson D.L. et al., 1995) secondo il quale essa è di 1,5 volte maggiore rispetto a 

quella posteriore. 

Il menisco laterale occupa una porzione circa dell’80% della superficie laterale 

dell’articolare ed è più mobile rispetto a quello mediale (Figura 10). 

 

Figura 10. Anatomia dei menischi visti dall’alto 
 

1.1.1.1 Matrice extracellulare  

Il menisco è composto da una densa matrice extracellulare (ECM) costituita 

principalmente da acqua (72%) e collagene (22%) con cellule interposte.  

Le cellule nello strato più superficiale sono perlopiù fusiformi e quindi di natura 

fibroblastica, mentre le cellule situate più in profondità nel menisco sono per la maggior 

parte ovoidali e sono dette condrociti.  
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1.1.1.2 Acqua 

In condizioni fisiologiche, il menisco è costituito da fluido per il 65-70% del suo peso 

totale. La quantità di acqua presente nel menisco è maggiore nella parte posteriore che 

nella parte centrale e anteriore; non c’è invece differenza tra le zone più profonde e quelle 

superiori. 

Grandi pressioni idrauliche sono richieste per vincere la resistenza per forzare il flusso di 

fluido nel passare attraverso il tessuto meniscale. Pertanto, l’interazione tra acqua e matrice 

macromolecolare influisce significativamente sulla viscoelasticità del materiale. 

1.1.1.3 Collagene 

Il collagene è il principale responsabile della resistenza a trazione del tessuto meniscale e 

contribuisce al 75% del peso secco dell’ECM.  

L'ECM è composto principalmente da collagene di tipo I (90% del peso secco) e da  

quantità variabili di tipo II, III, V, e VI. La predominanza di collagene di tipo I distingue la 

fibrocartilagine dei menischi dalla cartilagine articolare (ialina). 

La disposizione del collagene permette il trasferimento di carichi di compressione verticali 

in sforzi circonferenziali all’interno del menisco.  

Le fibre di collagene di tipo I sono orientate prevalentemente in direzione circonferenziale 

negli strati più profondi del menisco (zona tibiale), mentre nella regione più superficiale 

del tessuto (zona femorale) tali fibre sono disposte in modo casuale. Nella zona intermedia 

(strati lamellari) le fibre di collagene di tipo I sono disposte sia in modo casuale che radiale 

(Fox A.J., 2012) (Figura 11).  
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Figura 11. Schema della disposizione delle fibre di collagene 

1.1.1.4 Proteoglicani 

Situati all'interno del fitto reticolo delle fibre di collagene, i proteoglicani sono molecole 

idrofile caricate negativamente e contribuiscono all’1-2% del peso secco. 

In virtù della loro struttura specializzata ad alta densità di carica fissa, e a causa delle forze 

di attrazione-repulsione, i proteoglicani della ECM garantiscono l'idratazione e forniscono 

al tessuto una elevata capacità di resistere a carichi di compressione. 

L’aggrecano è il proteoglicano che più si trova nei menischi umani ed è quello che 

influenza di più la caratteristica di viscoelasticità del tessuto in compressione. 

1.1.2 Funzioni biomeccaniche 

I menischi adempiono differenti funzioni biomeccaniche: permettono la trasmissione di 

carichi tra parte femorale e tibiale, aumentano l’area di contatto tra le superfici 

dell’articolazione, assorbono gli urti, stabilizzano, nutrono e lubrificano l’articolazione e 

hanno funzioni propriocettive. 
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1.1.2.1 Trasmissione del carico 

Il peso corporeo produce forze assiali in tutta l’articolazione del ginocchio, le quali 

comprimono i menischi, con conseguenti sollecitazioni circonferenziali di quest’ultimi a 

causa della disposizione della maggior parte delle fibre di collagene proprio in quest’ultima 

direzione. Stabili collegamenti di inserzioni legamentose tra parte anteriore e posteriore del 

menisco, impediscono al tessuto di irradiarsi perifericamente durante il carico (Figura 12). 

 

Figura 12. Quando il menisco viene sollecitato da un carico (figura a sinistra), si deforma 
circonferenzialmente  e radialmente ma rimane comunque ancorato nelle estremità  anteriori e posteriori 

(figura a destra) 

1.1.2.2 Assorbimento degli urti 

I menischi giocano un ruolo fondamentale nell’attenuare gli urti generati da impulsi di 

carico intermittenti sul ginocchio durante un’andatura normale del soggetto.  

Durante la camminata, i due menischi assorbono fisiologicamente una differente 

percentuale di carico rispetto al carico totale che trasferiscono: 60%-70% il laterale e 40%-

50% il mediale (Sweigart M.A. and Athanasiou K.A., 2004). 

1.1.2.3 Stabilità dell’articolazione 

La geometria strutturale dei menischi è fondamentale per mantenere il ginocchio integro e 

stabile. La superficie superiore di ciascuna menisco è concava, permette un’efficace 

articolazione tra i condili femorali convessi e il plateau tibiale.  

1.1.2.4 Nutrizione e lubrificazione 

I menischi possono anche svolgere un ruolo di nutrizione e lubrificazione dell'articolazione 

del ginocchio; il meccanismo di questa lubrificazione rimane sconosciuto. Durante il 
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caricamento del peso, i menischi comprimono il liquido sinoviale nella cartilagine 

articolare che permette così di ridurre le forze di attrito. 

1.1.2.5 Propriocezione 

La percezione del movimento e della posizione del ginocchio, detta appunto 

propriocezione, è mediata da meccanocettori che traducono deformazioni meccaniche in 

segnali elettrici neurali. 

1.2 Modelli analitici 

Il menisco, come anche la cartilagine, quando viene sottoposto a prove di rilassamento 

dello sforzo o di creep presenta una risposta tempo-dipendente dovuta a due caratteristiche 

del materiale: una proprietà intrinseca, denominata viscoelasticità, relativa alla struttura  

molecolare del materiale e una estrinseca, detta poroelasticità, per la quale il flusso di 

fluido che scorre nei pori del materiale gioca un ruolo fondamentale nella risposta 

biomeccanica del tessuto quando quest’ultimo è sottoposto ad una sollecitazione di 

compressione.  

Il materiale può essere caratterizzato da entrambe queste proprietà che risultano essere  

difficilmente distinguibili. 

1.2.1 Teoria poroelastica 

La teoria poroelastica è ampiamente utilizzata ed utile per modellizzare il comportamento 

meccanico di molti tessuti, in quanto la maggior parte dei tessuti biologici  è costituita da 

pori contenenti fluido interstiziale (Cowin S.C. and Doty S.B., 2007)  . 

Tale teoria analizza e descrive i principali meccanismi che sono alla base dell’interazione 

tra matrice solida e fluido che vi scorre all’interno: 

(i) l’aumento della pressione nei pori induce una dilatazione volumetrica della matrice 

solida; 

(ii) la compressione della matrice determina a sua volta un aumento della pressione nei 

pori. 

Pertanto, in seguito ad una compressione del materiale, l’effetto combinato di 

compattamento della matrice solida e di essudazione di fluido dovuto a gradienti di 

pressione generati all’interno dei pori, determina un consolidamento del materiale. 
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Questo fenomeno fu per primo investigato da Karl Von Terzaghi (1925) in ambito 

geotecnico, egli infatti sviluppò un modello monodimensionale per terreni saturi d’acqua. 

Successivamente la teoria poroelastica è stata estesa a modelli tridimensionali, sia per 

materiali isotropi sia anisotropi, da Maurice Antony Biot (1941) che introdusse il concetto 

di volume rappresentativo (RVE) per un mezzo poroso.  

Recentemente Cowin e Doty si sono basati sul modello poroelastico e hanno sviluppando 

soluzioni analitiche per problemi di compressione confinata e non confinata, per materiali 

isotropi  e anisotropi. 

In questo lavoro si fa riferimento a tale approccio in cui il tessuto biologico, quale menisco 

o cartilagine, viene considerato come un materiale composto da due fasi: una fase solida, 

composta principalmente da una matrice di collagene e proteoglicani, avente pori 

interconnessi riempiti da una fase fluida, costituita principalmente da acqua con elettroliti 

in soluzione. 

Per determinare le proprietà meccaniche, e quindi le costanti elastiche di un materiale 

poroelastico, viene considerata solamente la risposta volumetrica nella quale si 

riconoscono due casi limite associati agli effetti della pressione del fluido presente al suo 

interno: lo stato drenato e lo stato non drenato.  

Nel caso di stato drenato la pressione del fluido è uniforme all’interno dei pori ed è in 

equilibrio con la pressione esterna al tessuto. Questa condizione viene ottenuta drenando i 

pori prima dell’esecuzione del test oppure eseguendo il test molto lentamente in modo che 

tutti i pori vengano drenati con un trascurabile aumento di pressione al loro interno. Il 

comportamento del materiale sottoposto ad un carico è determinato dalla matrice solida, 

pertanto le proprietà meccaniche ricavate sono quelle relative al materiale poroso, senza 

fluido.  

Nello stato non drenato la variazione del contenuto di fluido nel materiale è nulla, come se 

i pori che consentono al fluido di uscire dal campione fossero sigillati, con conseguente 

aumento di pressione sulle pareti dei pori quando il campione viene caricato; in tal modo la 

componente volumetrica della sollecitazione viene interamente sostenuta dal fluido. 

Pertanto, in quest’ultimo caso, si determinano le proprietà meccaniche del sistema bifase 

senza distinzione tra fluido e solido, prima che si inneschi la fuoriuscita del fluido. 
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Come precedentemente accennato, Maurice Antony Biot (1941) sviluppò un modello che 

descrive il materiale servendosi di un volume rappresentativo (RVE) del mezzo poroso. 

L’RVE viene considerato come un elemento cubico e se ne distinguono due tipologie 

(Figura 13):  

·  RVE per il mezzo poroso saturo: utilizzato per determinare le costanti elastiche drenate 

(� � ��e non drenate (� � ) e dunque ha una superficie sufficientemente grande da 

comprendere sia la fase solida porosa che la fase liquida; 

·  RVE per la sola matrice solida: volume di riferimento con dimensioni molto più 

piccole di quelle dei pori ed è utilizzato per la caratterizzazione della costante elastica 

della matrice (� � ). 

 

Figura 13. Rappresentazione degli RVE per un materiale poroelastico 

In letteratura sono presenti diverse tipologie di approcci per la descrizione dello stesso 

fenomeno; i principali sono due: 

·  formulazione continua, in cui il fluido che riempie la matrice solida è considerato come 

un continuo; 

·  formulazione micromeccanica, in cui sono presi in considerazione i singoli contributi 

dei costituenti del solido e del fluido. 

Nel seguito viene approfondita la formulazione continua nel caso di comportamento 

poroelastico di un materiale la cui parte solida può essere rappresentata attraverso un 

modello di elasticità lineare (isotropo o anisotropo), la componente fluida è assunta come 

incomprimibile e non viscosa e, infine, le due parti sono immiscibili tra loro (Taffetani M., 

2013). 
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La teoria poroelastica sviluppata nel caso più generale di un materiale poroelastico 

comprimibile è costituita da un sistema di diciotto equazioni e diciotto incognite scalari.  

Le equazioni considerate sono le equazioni indefinite di equilibrio, le equazioni di 

congruenza, equazioni del moto , di conservazione della massa e relazioni tra pressione del 

fluido e densità.  

Le diciotto incognite sono costituite da:  

·  sette variabili scalari di sforzo: sei componenti del tensore degli sforzi (� ) e la 

pressione del fluido ( ); 

·  sette variabili scalari di deformazione: sei componenti del tensore delle deformazioni 

(! ) e la variazione del contenuto di fluido (" ); 

·  la densità del fluido (#$); 

·  tre componenti del vettore spostamento (%). 

Le assunzioni alla base della teoria poroelastica sono: 

i) i pori all’interno del materiale considerato sono tutti interconnessi; 

ii) il materiale è completamente saturo, situazione che si manifesta con un completo 

riempimento dei vuoti della frazione volumetrica solida (&' ) da parte della fase fluida (&$) 

e che si descrive con la seguente equazione: 

&' ( �& $ ) 	����������*	+	�   

Tenendo conto che le componenti solida e fluida sono definite come frazione del volume 

totale del materiale (, - ): 

&' )
. /

. 0 �����������&$ )
. 1

. 0 ����������*	+��          

Si vuole sottolineare che un materiale poroelastico è caratterizzato, oltre che dalle proprietà 

dei suoi costituenti, anche dalla porosità, ovvero la percentuale di vuoti della matrice solida 

rispetto al pieno, e dalla permeabilità definita come indice della facilità con cui il fluido 

fluisce nel solido poroso, pertanto quest’ultima dipende sia dalla conformazione dei pori 

(tortuosità del percorso del fluido), sia dalla viscosità del fluido permeante. 
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1.2.1.1 Condizioni drenate: componente solida 

L’ipotesi di base della teoria poroelastica è che la deformazione complessiva !  nel volume 

di controllo, RVE, di un mezzo poroso saturo è dovuta sia allo sforzo medio sulla matrice 

porosa � , sia al contributo della pressione del fluido all’interno dei pori.  

La deformazione totale agente sul materiale è descritta dalla seguente relazione costitutiva: 

! ) 2 � � � ( 2 � � 3� ) 2 � *�� ( 3� � ������������*	+�� 

oppure dalla relazione inversa: 

� ( 3� ) � 4 � � !�����������*	+��  

dove 2�  rappresenta la matrice di cedevolezza (compliance) elastica anisotropa del 

materiale poroelastico saturo allo stato drenato, mentre 4 �  è il suo reciproco e rappresenta 

la matrice di rigidezza elastica anisotropa allo stato drenato. Infine, 3 è il tensore dei 

coefficienti degli sforzi efficaci di Biot che ha una dipendenza lineare dal tensore 4 �   e dal 

reciproco 2� . 

Lo sforzo totale,�� , agente sul mezzo poroso è la somma dello sforzo agente sulla matrice 

solida, � � , e dello sforzo agente sulla fase fluida, � 5, ed è espresso  nel seguente modo 

(Cohen B. et al., 1998): 

� ) � ' ( � � $ ) � � 6 ( � 7 ������*	+8� 

� '  e � $  sono definiti come segue: 

� ' ) �& '  6 ( � 7  

� $ ) & $  6  

Dove 6 è la matrice identità e � 7  è il tensore degli sforzi elastico per la matrice solida. 

Queste equazioni costitutive sono riconducibili alla legge di elasticità lineare (Legge di 

Hooke); si differenziano però da quest’ultima per il fatto che viene considerato anche 

l’effetto della pressione di fluido nei pori. La legge di Hooke stabilisce una relazione 

lineare tra sforzo e deformazione per un materiale isotropo lineare ed elastico. La relazione 

diretta e inversa sono definite, in base alla notazione di Voigt, rispettivamente come: 

9 ) 2 � �:���  ,    : ) 4 � �9  

dove la matrice di compliance, 2, e la matrice di elasticità, C, sono simmetriche e 

reciproche tra loro (2 ) � 4 �� ) (Cowin S.C. and Doty S.B., 2007). 
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Tornando alle equazioni costitutive, il tensore dei coefficienti degli sforzi efficaci, 3, è 

ottenuto tramite la seguente relazione che lega le costanti elastiche efficaci della matrice 

2�  del materiale poroelastico drenato, alle costanti elastiche anisotrope per la sola matrice 

solida, 2� : 

3 ) ;	 � 4 < � 2� = � >�����������*	+��  

dove 4<= *2< � ��  e  > ) ?	�	�	�
�
�
@ �  è il vettore a sei componenti che rappresenta il 

tensore unitario nelle tre dimensioni indicate. 

Nel caso di isotropia, le matrici 4< � e�2�  sono simmetriche, quindi il tensore dei 

coefficienti degli sforzi efficaci è definito come: 

3 ) �&�>��������*	+��  

Dove & è il coefficiente di Biot-Willis definito come: 

& )
A
�

 

K rappresenta il modulo di comprimibilità del materiale (bulk modulus) in condizioni 

drenate ed il termine �
�

B
 è il coefficiente di espansione poroelastica ed indica quanto un 

cambiamento di pressione nei pori determina un cambiamento anche nel volume del 

materiale mentre lo sforzo applicato viene mantenuto costante. 

Nell’ipotesi di incomprimibilità della matrice il coefficiente di Biot-Willis è assunto pari 

ad uno *& ) 	� . 

 

Quindi è possibile definire il termine di sforzo efficacie (� C55), che rappresenta lo sforzo 

reale sul materiale, nel caso isotropico considerando 3 come descritto nella (1.7): 

� C55 ) � ( 3 ���������*	+��  

La corrispondente deformazione effettiva del materiale in condizioni drenate, descritta 

nella (1.3) si riduce alla seguente forma: 

! ) 2 < � � C55�����������*	+D� 
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1.2.1.2 Condizioni drenate: componente fluida 

In base alle ipotesi fatte in precedenza nella teoria di Biot, la parte solida e quella fluida sono 

assunti come incomprimibili; pertanto, in risposta ad una sollecitazione di sforzo, la variazione 

del contenuto di fluido (" ) è conseguenza della variazione volumetrica del materiale (matrice 

solida). Quindi "  è intesa come la variazione di massa fluida per unità di volume del 

materiale poroso dovuto al trasporto di massa diffusivo.  

Per definizione "  è in funzione della porosità del mezzo poroso e della densità del fluido. 

Nell’ipotesi di incomprimibilità, essa è in funzione della sola porosità del mezzo e dipende 

linearmente dallo stato di sforzo agente sulla matrice e dalla pressione all’interno dei pori 

come segue: 

" ) 3 � 2 < � � ( 4 C55
< � ��������*	+	
�  

Il termine 4C55
<  rappresenta le costanti anisotropiche efficaci per la matrice in condizioni 

drenate ed è definito nel seguente modo: 

4C55
< )

	

EFG$$
� � �

	
EFG$$

� ( H�*
	

E $ � �
	

EFG$$
� �  

In particolare, E $è il modulo di comprimibilità del fluido all’interno dei pori, EFG$$
�  e 

EFG$$
�  sono i moduli di comprimibilità volumetrica effettiva di Reuss relativi 

rispettivamente alla componente solida drenata e alla matrice di materiale poroso. 

Moltiplicando entrambe i membri della (1.3) per il coefficiente degli sforzi efficaci di 

Biot,�3, si ottiene: 

��3 � ! ) 3 � 2 � � � ( 3 � 2 � � 3� ���������*	+		�  

e sottraendo la *	+		�  alla *	+	
�  si ottiene la seguente relazione: 

" ) 3 � ! ( I�J��������*	+	��  

dove: 

I ) � 4 C55
< � 3 � 2 < � 3���������*	+	��  

e nell’ipotesi di incomprimibilità della matrice solida, si ha che I ) 
 , pertanto si ricava: 

" ) 3 � !���������*	+	��  
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La formula *	+	��  indica che la variazione di contenuto fluido, "  , per un materiale avente 

matrice solida incomprimibile è funzione della deformazione della matrice stessa. 

1.2.1.3 Condizioni non drenate 

Nel caso in cui non vi sia (o non sia possibile) trasporto di massa fluida attraverso la 

matrice porosa, la variazione del contenuto per unità di volume è nulla, " ) 
 . Si può, 

quindi, definire il legame costitutivo di un solido poroso in condizioni non drenate come: 

! ) 2 < K� � E <>;> � 2 < � � �=L ) 2 % � >���������*	+	8�  

dove 2% rappresenta la matrice di cedevolezza elastica non drenata; in particolare nel caso 

di incomprimibilità: 

2% ) 2 < � E FG$$
< *2< � > M��2< � >����������*	+	��  

 

1.2.1.4 Legge di Darcy 

Le relazioni (1.3) e (1.10) rappresentano le prime due equazioni costitutive della teoria 

poroelastica che legano gli sforzi, le deformazioni e la pressione. La terza equazione 

costitutiva è la Legge di Darcy che correla la portata di massa fluida superficiale, #$N, al 

gradiente spaziale di pressione nei pori (O ) secondo la relazione: 

#$N ) P * � �O *Q� R� ���������*	+	��  

dove P* �  è la matrice che rappresenta la resistenza idraulica del mezzo poroso al 

passaggio di fluido ed è funzione della pressione, della porosità e della geometria del 

mezzo; si assume che P  non presenta dipendenza dalla pressione nei pori e che venga 

definito come: 

P )
#$SE

T�U
��������*	+	��  

dove #$S è la densità iniziale del fluido, E è il tensore di permeabilità intrinseca del mezzo 

poroso ed è funzione della sola struttura porosa (V W), T è la porosità del mezzo e U è la 

viscosità della fase fluida. 
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Sostituendo l’equazione *	+	��  nella *	+	�� , la Legge di Darcy viene modificata in modo 

da definire il flusso volumetrico, X, espresso come tasso di volume di fluido per unità di 

area: 

X ) Y
T�#$ �

#$S
Z �N ) � � [

	
U

\ E�O *Q� R� ���������*	+	D� 

con E ) E �  tensore simmetrico.  

Nel caso d’isotropia il tensore E si riduce ad uno scalare e l’equazione *	+	D�  ha la 

seguente forma: 

X ) � � [
]
U

\ O *Q� R� ���������*	+�
�  

Ritornando alla (1.19), nell’ipotesi di incomprimibilità della matrice solida e del fluido, si 

impone quindi che la densità del fluido sia costante (#$ ) # $S) e dunque si ottiene: 

X ) TN ) � � [
	
U

\ E�O *Q� R� ����E ) E � ���������*	+�	�  

 

1.2.1.5 Altre equazioni costitutive 

Alle sei equazioni scalari che descrivono il legame deformazione-sforzo-pressione *	+��  e 

alla Legge di Darcy *	+�
�  si aggiungono le sei relazioni deformazione-spostamento come 

qui di seguito:  

�! ) � **^ M _� - ( ^ M _� � ����������*	+���  

con _ vettore di spostamento. 

Si aggiungono le tre equazioni di moto in termini di tensori degli sforzi  

#%̀) �O � � ( #<����������*	+���  

dove %̀ è l’accelerazione e il vettore < indica le forze a distanza. 

L’equazione di conservazione della massa espressa dall’equazione di continuità: 

a#
aR

( O *#%b� ) 
�����������*	+���  

dove %b è il vettore velocità. L’equazione (1.24) viene modificata in modo da applicarla al 

volume di fluido dei pori (sostituendo # con T�#$  e dividendo per #$S): 
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#$S

�
aT�#$

aR
( �

	
#$S

�O;T�#$N= ) 
���������*	+�8�  

Nel caso di incomprimibilità, la (1.25) diventa: 

aT�
aR

( �O *T�N� ) 
����������*	+���  

La relazione che lega pressione del fluido e densità è rappresentata dalla formula: 

 )  � K#cL����������*	+���  

Nel caso di fluido incomprimibile il problema poroelastico si riduce alla risoluzione di un 

sistema di diciassette equazioni e diciassette incognite in quanto la densità è costante 

(#$ ) # $S). 

 

1.2.2 Teoria viscoelastica 

Per determinare lo stato di sforzo-deformazione in un materiale viscoelastico lineare è 

necessario considerare l’intero processo di carico a cui è stato sottoposto (storia delle 

deformazioni.). I materiali viscoelastici presentano infatti una risposta tempo-dipendente, 

anche nel caso in cui la sollecitazione di carico sia costante; molti polimeri e materiali 

biologici esibiscono questo tipo di comportamento (Comsol Multiphysiscs, 2008). 

La viscoelasticità lineare è comunemente impiegata come metodo di approssimazione della 

matrice solida del materiale quando lo sforzo dipende linearmente dalla deformazione e 

dalle sue derivate nel tempo. In questo caso la matrice può essere modellizzata con il 

modello di Maxwell generalizzato (o modello di Weichert) schematizzato da una molla 

collegata in parallelo a più smorzatori e molle collegate a loro volta in serie (detti 

“Elementi di maxwell”) (Figura 14). 
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Figura 14. Rappresentazione grafica del modello di Maxwell Generalizzato 

Per un materiale viscoelastico, la componente di sforzo è descritta come:  

: ) d �Ge �  6����������� *	+�� �  

d�Ge  è la componente deviatorica e la pressione è considerata come sforzo volumetrico nel 

seguente modo: 

 ) �Afg ehi 6 � �&;j � j kG$=l�����������*	+�D� �� 

Dove K è il modulo di comprimibilità e & il coefficiente di espansione termica. Non 

avendo una dipendenza dalla temperatura il secondo termine che descrive la pressione 

viene annullato. 

La deformazione è scomposta in: 

g )
	
�

gehi 6 ( g � ������������*	+�
 �  

Con la deformazione volumetrica data da: 

gehi ) Rmfgnol����������������*	+�	 �  

La dipendenza lineare dello sforzo deviatorico dalla storia delle deformazioni può essere 

espressa attraverso l’integrale ereditario: 

d�Ge ) � p q*R � R r�
ag�

aRs

t

S
uRr����������*	+�	 �  

Dove q*R � Rr�  è la funzione modulo di rilassamento. 
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In un test di rilassamento, come già detto nei paragrafi precedenti, la deformazione gS 

viene mantenuta costante per un determinato periodo di tempo durante il quale viene 

registrato lo sforzo.  

Considerando  dS ed gS  rispettivamente lo sforzo e la deformazione iniziali, si può scrivere 

la relazione costitutiva sforzo-deformazione come segue (Nasa, 2000): 

d*R� ) v *R� � �gS�������������*	+�� �  

Quando il comportamento della matrice solida viene modellizzato mediante il modello 

generalizzato di Maxwell, la funzione di rilassamento viene espressa con una serie di 

Prony come segue: 

w*R� ) w x ( y w nz
�

t
{ |

}

n~�

�����������*�• ) 	� �� € � •� � �������*	+�� � � 

wx  e�wn sono rispettivamente la rigidezza della molla del primo ramo (rappresentata in 

figura da AG) e la rigidezza della molla nel ramo i-esimo; ‚ n )
ƒ|

7 |
 è il tempo di rilassamento 

di ciascuna coppia molla-smorzatore nel ramo i-esimo, dove „ n e  …n sono rispettivamente 

la costante di viscosità dello smorzatore ed il modulo di Young della molla nel ramo 

considerato. 

In generale si considera che la parte viscosa sia incomprimibile, pertanto applicando un 

gradino di deformazione al tempo t=0, la risposta istantanea del materiale è puramente 

elastica, e dunque: 

wx ( y w n�

}

n~�

) 	���������� *	+�� � �

Inoltre, per assicurarsi di avere una dissipazione positiva di energia durante il processo di 

carico, la costante di tempo ‚ n deve essere strettamente positiva: 

‚ n † 
���������������������������*	+�8 � �

Si utilizzano specifici algoritmi di ottimizzazione per determinare i valori di wn e di ‚ n che 

permettano di ottenere la curva che approssimi nel miglior modo quella ottenuta dai dati 

sperimentali. 
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Il modello di Maxwell generalizzato può modellizzare accuratamente la risposta 

viscoelastica di alcuni tessuti biologici poiché tiene conto di più tempi di rilassamento, ‚ n, 

e dei corrispondenti moduli di rilassamento, wn, quanti ne sono necessari. 

 

1.3 Tecniche sperimentali di caratterizzazione meccanica 

Il presente lavoro di tesi è focalizzato sullo studio del comportamento tempo-dipendente  

del menisco suino e sulla misura delle sue principali proprietà meccaniche (Pietrabissa R., 

1996).  

Le proprietà meccaniche vengono determinate sperimentalmente tramite prove di 

rilassamento dello sforzo in compressione, confinata (Proctor C.S., 1989) e non confinata 

(Armstrong G.C. et al., 1984), e trazione uniassiale (Proctor C.S., 1989).  

1.3.1 Prova di compressione 

La prova di compressione consiste nel posizionare un provino, generalmente di forma 

cilindrica, tra due piastre parallele e quindi nell’applicare una forza di compressione o uno 

spostamento assiale noto. Al fine di trovare i parametri che caratterizzano il materiale è 

necessario calcolare innanzitutto i valori di sforzo e deformazione ottenuti. 

Lo sforzo è definito come la variazione di forza nel tempo per unità di superficie e quindi è 

calcolato tramite la formula: 

d*R� )
‡*R� � ‡ S

ˆ S
 

Dove F0 è la forza applicata all’istante iniziale e A0 è l’area di base del provino. 

Relazionando la forza nel tempo alla F0 si ottiene così un valore nullo di sforzo iniziale. 

Una criticità della prova di compressione è la possibilità di avere una componente di sforzo 

flessionale. Questo accade quando la forza non è perfettamente allineata con l’asse del 

provino oppure quando le basi del provino non sono perfettamente parallele (Figura 15). E’ 

dunque importante evitare queste situazioni controllando il set-up utilizzato e 

minimizzando le imprecisioni nel taglio dei provini.  
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Figura 15. Provini sottoposti a pressoflessione 

La deformazione è definita come la variazione dello spessore del provino nel tempo per lo 

spessore iniziale: 

‰*R� )
Š*R� � Š S

ŠS
 

dove h0 è lo spessore iniziale del provino.  

1.3.1.1 Prova di compressione confinata 

La prova di compressione confinata impone al campione poroso la sola deformazione 

assiale e non permette al provino di deformarsi radialmente. 

Il pistone, a contatto con la base superiore del provino, attua una sequenza di spostamenti 

in direzione assiale. Il fluido, nel quale è idratato il campione, fuoriesce dal materiale 

poroso durante la prova ed è direzionato verso il filtro microporoso posto alla base della 

camera di confinamento (Figura 16). 
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Figura 16. Schema rappresentativo della prova di compressione confinata 

Il tipo di prova che è stato attuato per valutare il comportamento tempo-dipendente del 

materiale è di rilassamento dello sforzo: si impone uno spostamento costante sul campione 

e si registra la risposta nel tempo del provino in termini di sforzo assiale. Quello che si 

osserva è un aumento rapido dello sforzo in corrispondenza dello scalino di deformazione 

applicato e successivamente una progressiva diminuzione dello sforzo, nonostante la 

deformazione imposta sia mantenuta costante, fino alla sua stabilizzazione ad un valore 

asintotico; quest’ultima fase è detta di rilassamento.  

Nella realtà la deformazione non può essere applicata a gradino, cioè non si può sottoporre 

il provino a una deformazione istantanea; pertanto per raggiungere una deformazione 

costante si applica quindi una rampa avente velocità v pari a: 

‹ ) g S�
Š
RS

 

dove  gS�è la deformazione costante imposta a regime,  RS�il tempo al quale viene raggiunta 

e Š lo spessore iniziale del campione. Per tempi compresi tra 0 e RS la deformazione è 

linearmente crescente, mentre per tempi superiori la deformazione imposta gS è costante . 

Un esempio, ottenuto sperimentalmente, dell’andamento nel tempo della risposta di 

rilassamento ad una rampa di deformazione imposta è riportato in Figura 17.  
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Figura 17. Andamento nel tempo delle deformazioni (A) e degli sforzi (B) relativi alla prova di 

rilassamento durante una prova di compressione confinata 

Nel grafico relativo alla risposta di rilassamento dello sforzo (Figura 17 B) si nota un picco 

di sforzo dS in corrispondenza dell’istante RS in cui la rampa di deformazione raggiunge il 

valore gS, seguito da un progressivo rilassamento in cui lo sforzo decresce fino a 

raggiungere un valore asintotico dx .   

In Figura 17 A è visibile un piccolo picco alla fine della rampa di deformazione, questo è 

un errore causato dalla macchina con cui viene svolta la prova. Tale errore non influisce 

sull’esito della prova sperimentale. 
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In accordo con la teoria poroelastica, applicando una deformazione a rampa ad un provino 

di materiale poroso si nota un rilassamento dello sforzo: tale risposta è attribuita allo 

spostamento del fluido dall’interno all’esterno del mezzo (Mow V.C. et al., 1980). 

Per R ) 
 ,  il carico totale agente sul materiale è completamente sostenuto dalla fase fluida.  

Per R Œ RS si manifesta un’essudazione costante di fluido in direzione assiale verso il filtro 

poroso, questo consente la deformazione del campione: i pori si svuotano del fluido 

incomprimibile diminuendo il loro volume poiché risentono anch’essi del carico di 

compressione. Il flusso di fluido avviene secondo gradiente di pressione dalle zone più 

ricche di fluido, e quindi aventi pressione maggiore, verso le zone più povere di fluido. 

Successivamente per R † RS, durante la fase di rilassamento dello sforzo, la deformazione è 

costante ed il fluido non fuoriesce ma si ridistribuisce tra i diversi strati del tessuto fino ad 

arrivare ad un equilibrio.  

Per tempi molto alti, i valori di deformazione gS e di sforzo dx  sono idealmente costanti; 

in queste condizioni si può calcolare il modulo aggregato HA. Pertanto in una prova di 

compressione confinata di rilassamento il modulo aggregato viene calcolato come rapporto 

tra lo sforzo a fine di ogni rilassamento e la deformazione imposta dal pistone: 

� • )
dx

gS
�?Ž�@ 

Nella realtà non si riesce ad ottenere un valore di sforzo costante anche per tempi di 

rilassamento elevati, pertanto si considerano i valori di d in un intervallo di tempo a fine 

rilassamento e se ne calcola il valor medio (dx ).  

Una criticità sperimentale relativa a questa prova riguarda proprio l’adeguato tempo di 

rilassamento del materiale. Nonostante siano stati fatti inizialmente dei test, per uguali 

tempi di prova sono state riscontrate differenti risposte per le quali in alcuni casi si è 

ottenuto un incompleto rilassamento del provino. Tale variabilità nella risposta dipende 

dalle caratteristiche del materiale nel punto in cui è stato ricavato specificamente il 

provino, dalle sue caratteristiche geometriche e dalla sensibilità dell’operatore nel svolgere 

la prova. 

1.3.1.2 Prova di compressione non confinata 

La prova di compressione non confinata consiste nel comprimere il campione tra due piatti 

paralleli rigidi ed impermeabili, consentendo quindi le deformazioni radiali e la fuoriuscita 
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di fluido in tale direzione (Figura 18). Il piatto superiore è il pistone, tramite il quale viene 

applicato il carico di compressione. 

 

Figura 18. Schema rappresentativo della prova di compressione non confinata 

Anche il tipo di prova di compressione non confinata è di rilassamento dello sforzo con 

modalità d’esecuzione ed analisi analoghe a quelle della compressione confinata (1.3.1.1 

Prova di compressione confinata). 

In questa prova viene però ricavato il valore del modulo di Young, E, sempre in condizioni 

stazionarie ed è calcolato come rapporto tra i valori di sforzo e deformazione a fine 

rilassamento: 

… ) �
dx

gx
 

Come descritto per la compressione confinata, non si riesce ad ottenere dalle prove 

sperimentali valori di sforzo e deformazione costante anche per tempi di rilassamento 

elevati, quindi si considera il valor medio di entrambi i parametri per un intervallo di valori 

scelto e dunque si calcola E.  

Anche in questa prova si ha la stessa criticità relativa al tempo di rilassamento descritta nel 

paragrafo precedente. 

È stato anche misurato il coefficiente di Poisson in compressione, • • �: 

• • ) �
‰k‘�

‰‘''
 

Per ogni rampa, la deformazione radiale del provino, ‰k‘� , è calcolata come la variazione 

del diametro del provino nel tempo per il diametro iniziale; quella assiale, ‰‘'' , invece è la 

deformazione imposta. Infine è stata valutata la media dei valori ottenuti per ogni rampa. 
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1.3.2 Prova di trazione uniassiale 

La prova di trazione uniassiale consiste nell’applicare al provino in esame una 

sollecitazione di trazione assiale nota, forza o allungamento, misurando la sua risposta in 

termini di allungamento assiale o di sforzo. A partire da queste informazioni è possibile 

calcolare le principali caratteristiche meccaniche del materiale grazie alla teoria dei solidi 

di De Saint Venant. 

Come nella prova di compressione lo sforzo assiale è calcolato tramite la formula:  

d*R� )
‡*R� � ‡ S

ˆ S
 

Per il principio di equivalenza elastica, questa definizione è valida nella zona del tratto 

utile del provino e non nelle zone vicine agli afferraggi nelle quali lo stato di sforzo risulta 

perturbato. Il provino viene serrato negli afferraggi tramite viti mordenti, questo impedisce 

la contrazione trasversale del campione e comporta quindi sforzi di taglio.  

Trattandosi di un provino a striscia, il tratto utile può essere individuato ad una distanza da 

ciascun afferraggio pari alla massima dimensione della sua sezione (Figura 19).  

 

Figura 19. Provino a striscia 

La deformazione è definita come la variazione della lunghezza del provino nel tempo 

rispetto alla lunghezza iniziale ed è una quantità adimensionale. La deformazione di una 

trave sottoposta a trazione monoassiale è definita come: 

‰*R� )
’“
“ S

 

dove ’“  è l’allungamento della trave e “ S è la sua lunghezza iniziale. 

Nel caso di una prova di trazione tempo dipendente, la deformazione è calcolata come: 
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‰*R� )
“*Rn� � “*R n�� �

“ S
 

dove “ *Rn�  è la lunghezza all’istante i-esimo, “ *Rn�� �  è la lunghezza all’istante precedente 

e “ S è la lunghezza del provino all’istante iniziale. 

Anche in questo caso valgono le considerazioni fatte per lo sforzo e tale formula è 

considerata valida all’interno del tratto utile. 

Nella prova di trazione uniassiale il provino viene posizionato tra due afferraggi, quello 

inferiore è vincolato, mentre l’afferraggio superiore può muoversi imponendo lo 

spostamento voluto (Figura 20). 

 

Figura 20. Schema rappresentativo della prova di trazione uniassiale 

Anche il tipo di prova di trazione uniassiale è di rilassamento dello sforzo con modalità 

d’esecuzione ed analisi analoghe a quelle delle compressioni confinata e non confinata 

(1.3.1.1 Prova di compressione confinata). Nel nostro caso è stata applicata una rampa di 

spostamento all’afferraggio superiore, come descritto per le prove di compressione, con 

una velocità pari a: 

‹ ) g S�
“ S

RS
 

dove  gS�è la deformazione costante imposta a regime, RS�il tempo al quale viene raggiunta 

e “ S�la lunghezza iniziale del campione.  
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In questa prova vengono ricavati il modulo di Young all’equilibrio, E, (1.3.1.2 Errore. 

L'origine riferimento non è stata trovata.) e il modulo di Young di picco, …”n••h , 

definito come il rapporto tra lo sforzo massimo, d�‘• , della rampa di salita e la 

deformazione imposta: 

…”n••h ) �
d�‘•

g
 

È stato calcolato anche il coefficiente di Poisson in trazione, • t : 

• t ) �
‰tk‘'e

‰ih}–
 

Per ogni rampa, la deformazione trasversale del provino, ‰tk‘'e , è calcolata come la 

variazione di misure trasversali del provino nel tempo per la stessa misura iniziale; quella 

assiale, ‰‘'' , invece è la deformazione imposta. Infine è stata valutata la media dei valori 

ottenuti per ogni rampa. 

Si verificano gli stessi problemi e criticità riscontrati nelle prove di compressione. 
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Capitolo 2 

Stato dell’arte 
 

Alla fine degli anni ’90, un gruppo di ricercatori del Laboratorio di Ricerca Ortopedica 

della Columbia University (Proctor C.S. et al., 1989) fece uno studio su 14 menischi 

mediali bovini al fine di valutare le proprietà meccaniche del materiale con prove di 

compressione e trazione unissiale.  

Il modulo aggregato e la permeabilità sono stati determinati con una prova di compressione 

confinata. I provini sono stati ottenuti, da ciascun menisco, rimuovendo del tessuto di 

forma cilindrica in quattro diverse zone: posteriore, centrale-posteriore, centrale-anteriore e 

anteriore. Il set-up e il protocollo di prova applicati furono sviluppati precedentemente da 

Armstrong e Mow (Armstrong C.G. and Mow V.C., 1982). La prova svolta è di creep ed in 

particolare viene mantenuto uno sforzo di compressione a 
�	�—˜™ per �



�š . 

Il modulo aggregato medio e la permeabilità media ricavati sono rispettivamente di 


��	� › �
�
���—˜™  e 
��	*›�
��8� � 	
 ��
 � œ

•�'
. Tali risultati sono stati analizzati con un 

test a due code e non è stata trovata una differenza statisticamente significativa dei valori 

dei due parametri al variare delle regioni e della profondità da cui sono stati ricavati i 

campioni.  

La permeabilità è stata ulteriormente misurata sugli stessi campioni mediante un 

esperimento di permeazione diretta descritto da Mansour e Mow (Mansour J.M. and Mow 

V.C., 1976).  

La pressione idrostatica che viene imposta per forzare la soluzione di Ringer attraverso il 

tessuto è di 0,17 MPa. La permeabilità intrinseca media misurata è di 
���� � 	
 ��
 � œ

•�'
.  

Svolgendo delle prove di trazione uniassiale su provini a osso di cane è stato misurato il 

modulo di Young. I provini sono ricavati sia in direzione circonferenziale che radiale.  
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Per svolgere la prova è stato seguito il protocollo di Roth and Mow (Roth V. and Mow 

V.C., 1980). 

In particolare, dopo un precondizionamento, il provino viene allungato ad una velocità 

costante di 0,05 cm/min fino a completa rottura. Il modulo di Young medio ottenuto a 

trazione è pari a 59,8 ± 35,4 MPa. La diversa orientazione dei provini non ha comportato 

una differenza statisticamente significativa per i provini ricavati sulla superficie femorale. 

Al contrario, provini provenienti da zone più interne presentano anisotropia: il modulo di 

Young di trazione nella direzione circonferenziale è di circa uno o due ordini di grandezza 

maggiore rispetto a quello in direzione trasversale. 

 

Chia e Hull, ricercatori dell’università della California, nel 2007 pubblicarono una ricerca 

sulla caratterizzazione meccanica di 10 menischi mediali umani svolgendo prove di 

compressione non confinata (Chia H.N. and Hull M.L., 2007).  

Ogni menisco è tagliato in tre regioni (anteriore, centrale e posteriore) e per ciascuna, nella 

zona più interna, sono stati ricavati due campioni cubici: uno viene testato in direzione 

assiale, l’altro in direzione radiale. 

La prova di rilassamento viene eseguita allo stesso livello di deformazione del 

precondizionamento, per due diversi valori di velocità (32%/s e 12%/s, fisiologica).  

Nella seguente tabella sono riportati alcuni valori di Modulo di Young a compressione 

ottenuti da Chia e Hull per le prove svolte con velocità pari a 32%/s. 

E [kPa] 
�  = 3% �  = 12% 

Assiale Radiale Assiale Radiale 

Anteriore 37,3 ± 34,0 41,8 ± 46,9 137,6 ± 169,8 102,8 ± 131,5 

Centrale 22,9 ± 15,2 21,3 ± 9,2 76,7 ± 77,6 29,3 ± 19,1 

Posteriore 25,0 ± 44,6 33,9 ± 34,0 32,8 ± 46,2 96,6 ± 121,3 
Tabella 1. Modulo elastico di menischi mediali umani ricavato per due valori di deformazioni nelle tre 

regioni considerate 

I moduli di Young all’equilibrio non mostrano una differenza significativa sia tra i diversi 

livelli di deformazione sia tra le regioni. Al contrario in condizioni fisiologiche tali moduli 

mostrano una dipendenza dalla regione: sono maggiori nella regione anteriore rispetto a 

quelle centrale e posteriore. 



50 
 

Recentemente sono stati sviluppati dei modelli bifasici agli elementi finiti (FEM), 

affiancati a prove sperimentali di rilassamento dello sforzo in condizioni di trazione, al fine 

di determinare le proprietà elastiche trasversalmente isotrope del menisco, quali i 

coefficienti di permeabilità idraulica e le proprietà della matrice solida (LeRoux M.A. and 

Setton L.A., 2002). 

Le prove sperimentali di rilassamento dello sforzo sono state eseguite su campioni a 

striscia di menisco di cane ricavati in direzione circonferenziale e radiale (r-z, r-� ) alle 

fibre di collagene. Le proprietà della matrice solida sono state determinate in condizioni di 

equilibrio; in particolare sono stati ricavati i moduli di Young a trazione nelle due direzioni 

principali (circonferenziale …�  e radiale …W) e i corrispondenti coefficienti di Poisson 

*ž�W� žW�� žWŸ� . 

Sono stati sviluppati modelli 3D bifasici lineari e trasversalmente isotropi al fine di 

descrivere il comportamento ottenuto nelle prove di trazione sperimentali. Inoltre mediante 

metodi di ottimizzazione è stato possibile determinare i coefficienti di permeabilità che 

governano il flusso di fluido in direzione parallela e perpendicolare alle fibre di collagene, 

rispettivamente k1 e k2. I modelli numerici  impiegati si basano su equazioni costitutive già 

presenti in letteratura (Almeida E.S., 1995). 

Inserendo i valori dei parametri ottenuti dalle prove sperimentali, si è osservato che 

l’orientazione delle fibre di collagene ha influenza sulle proprietà elastiche del menisco 

(…� ) ��� �� › ���D� Ž�� … W) 		�	� › ���� Ž� ) e sul modulo di Poisson �*ž�W ) ��	� ›

	���� ž W� ) 	�8
� › 	
�� ž WŸ) 	�
� › 
��D �  e dunque determina un comportamento 

anisotropo del materiale. Tuttavia non è stato evidenziato un effetto significativo 

dell’anisotropia sulla permeabilità *] � ) 
�
D � 	
 ��¡ � œ

•�'
 , ] W) 
�	
 � 	
 ��¡ � œ

•�'
�� . 

 

L’articolo di Sweigart e dei suoi collaboratori (Sweigart et al., 2004) prende inizialmente 

in considerazione altri studi presenti in letteratura relativi a prove di compressione su 

menischi di diverse specie animali, dai quali sono emerse due caratteristiche principali: la 

regione anteriore del menisco bovino ed umano ha un valore di modulo aggregato 

maggiore rispetto a quello misurato per le regioni posteriore e centrale; la variazione più 

significativa delle proprietà meccaniche tra le diverse specie si ha nella regione posteriore.  
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L’obiettivo di questo studio è determinare, se esistono, variazioni nelle proprietà 

meccaniche di compressione del menisco mediale tra le diverse regioni, all’interno di 

ciascuna specie animale ed anche tra specie diverse (intra e inter-specie).  

A tale scopo sono stati condotti test meccanici di indentazione di tipo creep-recovery su 

menischi mediali di sei diverse specie animali (bovina, canina, umana, babbuina, porcina e 

lapina). I menischi di ciascuna specie sono stati sezionati in due parti parallelamente alla 

superificie femorale (F e T), successivamente ciascuna zona è stata suddivisa in regione 

anteriore, centrale e posteriore (A, C, P).  

Successivamente i risultati sono stati analizzati mediante tecniche di ottimizzazione non 

lineare agli elementi finiti e sono state determinate le proprietà intrinseche del menisco 

(� ‘ , k, � , G). In seguito è stata utilizzata una procedura bifasica semi-analitica/semi-

numerica per ottenere una stima più accurata delle proprietà del tessuto. In questa fase 

sono state effettuate delle semplificazioni, il menisco è stato modellizzato come un cilindro 

assialsimmetrico (Mow V.C. et al., 1989). 

I risultati ottenuti mostrano variazioni significative, sia intra che inter-specie, delle 

proprietà meccaniche a compressione del menisco per le varie regioni.  

Nella tabella sottostante è riportato a titolo esemplificativo un confronto tra i valori di 

modulo aggregato ottenuti per due specie. Da confronti tra le specie analizzate, è emerso 

che il valore più elevato di modulo aggregato è quello della regione anteriore del menisco 

del coniglio *� ‘ ) �8
 › 	�
�]Ž� �  mentre il valore più basso si ha nell’uomo, in 

particolare nella regione posteriore *� ‘ ) 	

 › �
�]Ž� � .  

Zona Regione 
P ¢?£¤¢ @ ¥�f¦§ � ¦¨ �� � ©� � � l  

Umano Suino Umano Suino 

F 

A 
 �	8 › 
 �
�  
 ��� › 
 �
D  	 ��� › 
 ���  � ��� › 	 ��	  

C 
 �	
 › 
 �
�  
 �	� › 
 �
8  	 �8� › 
 ��	  � ��� › 
 ��	  

P 
 �		 › 
 �
�  
 �	� › 
 �
�  � ��� › � ��D  � ��� › 	 ��
  

T 

A 
 �	� › 
 �
8  
 �	� › 
 �
�  	 ��	 › 
 ���  8�D� › 	 �D�  

C 
 �		 › 
 �
�  
 �	� › 
 �
�  	 �8� › 
 ��D  8��� › � �D8 

P 
 �
D › 
 �
  
 �	� › 
 �
�  	 ��� › 
 ��	  � ��� › � ��
  

Tabella 2. Modulo aggregato, � ‘ , e permeabilità, k, del menisco mediale umano e suino 
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Capitolo 3 

Materiali e metodi 
Come già descritto nel capitolo di teoria, le prove sperimentali sono state condotte 

prendendo spunto da lavori eseguiti in passato e resi pubblici su articoli scientifici (Proctor 

C.S., 1989; Armstrong G.C. et al., 1984; Chia H.N. and Hull M.L., 2007). 

3.1  Preparazione e taglio dei campioni 

I provini di menisco analizzati sono di suino adulto proveniente da macello. Il prelievo e il 

trattamento del tessuto è stato realizzato presso l’Ospedale San Raffaele e l’ IRCCS Istituto 

Ortopedico Galeazzi di Milano. Il taglio dei provini è stato eseguito presso il LaBS, 

Dipartimento di Chimica, Materiali e Ingegneria Chimica, Politecnico di Milano. 

Sono stati analizzati dodici menischi suini di cui sei laterali e sei mediali.  

I tessuti sono stati conservati interi in soluzione fisiologica (0,9% di cloruro di sodio) a      

-80°C e, almeno 24 ore prima dell’esecuzione del taglio, sono stati portati e tenuti ad una 

temperatura di -24°C. Infine, sono stati fatti scongelare a temperatura ambiente (23°C) per 

30 minuti. Ciascun menisco è stato sezionato con un bisturi parallelamente al piano tibiale, 

in tal modo è stato suddiviso nella zona femorale (F) e tibiale (T). Successivamente per 

ciascuna zona, mediante una fustella a martello rotonda, perpendicolarmente alle superfici 

femorale e tibiale, è stato ricavato almeno un dischetto cilindrico per ogni regione: 

anteriore (A), centrale (C) e posteriore (P) (Figura 21).   
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Figura 21. Schema del taglio dei provini cilindrici in cui sono state messe in evidenza: (1) la regione 
femorale (F) e tibiale (T); (2) le tre regioni: anteriore (A), centrale (C) e posteriore (P) 

Per le prove di compressione, confinata e non confinata, sono stati realizzati provini 

cilindrici di diametro variabile (5-7-9 mm) a seconda della dimensione del tessuto femorale 

o tibiale ricavato (Figura 22). 

 

Figura 22. Due provini cilindrici con diametro ideale di 9 e 7 mm 



54 
 

Per le prove di trazione sono stati ricavati con un bisturi provini con forma ideale di 

parallelepipedo rettangolo (striscia) nelle zone femorale e tibiale in direzione 

circonferenziale e radiale (Figura 23 e Figura 24). 

  

Figura 23. (A) Descrizione della direzione circonferenziale (blu) e radiale (rossa); (B) Schema del taglio dei 
provini a striscia nelle due direzioni 

 

Figura 24. Provino a “striscia” 

Prima dell’esecuzione delle prove sono state realizzate misure dimensionali sui provini 

(3.1.1 Modalità d’esecuzione delle misure dimensionali sui provini). Per quanto riguarda le 

prove di compressione confinata e non confinata sono state eseguite le misure di diametro 

con un calibro digitale (Mitutoyo, numero di serie 06081911, classe di precisione 1). 

Nelle prove di trazione le misure di spessore e larghezza sono state effettuate con il 

medesimo calibro digitale. La lunghezza iniziale del tratto libero del provino (L0) è definita 

come distanza tra i due afferraggi dopo l’applicazione del precarico. La misura di L0 è stata 

ricavata  utilizzando il programma di elaborazione immagini Wintest a partire da una 

fotografia scattata prima dell’esecuzione della prova mediante una telecamera fissata al 

microscopio. 
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Al fine di facilitare l’utente nell’eseguire delle misure trasversali con il software sulle 

stesse fotografie, prima dell’esecuzione della prova, è stato posto il campione a “striscia” 

su una garza imbevuta di inchiostro indelebile resistente all’acqua, India Ink, in modo da 

ottenere una griglia su una sua faccia (Figura 25). 

 

Figura 25. Esempio di fotografia scattata durante una prova di trazione tramite videocamera e microscopio  

 

Al termine di ogni prova i provini vengono tenuti per circa 30 minuti in un bagno di 

soluzione fisiologica 0,9% e successivamente ricongelati a -24°C.��

Un problema emerso durante la preparazione dei provini è stato la realizzazione di 

campioni cilindrici con superfici a facce piane e parallele per i dischetti e di parallelepipedi 

rettangolari di spessore e larghezza uniforme. Questa difficoltà è causata principalmente 

dal pretensionamento delle fibre di collagene all’interno del tessuto integro. Una volta 

eseguito il taglio, le fibre si riorganizzano non mantenendo più la forma ideale voluta. Le 

irregolarità superficiali potrebbero influire sull’esito delle prove in quanto i campioni 

potrebbero scivolare tra le superfici degli afferraggi a causa della mancanza di un perfetto 

contatto con esse, di conseguenza si genererebbe uno stato di sforzo non omogeneo al loro 

interno. Sono state infatti eseguite alcune prove di taglio preliminari con le quali si sarebbe 

voluto standardizzare l’esecuzione del taglio e della forma dei campioni (come ad esempio 

taglio su provini congelati o con la macchina Microm Heidelberg HM 350) ma sono state 

abbandonate poiché si sono riscontrati ulteriori problemi. 
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3.1.1 Modalità d’esecuzione delle misure dimensionali sui provini 

3.1.1.1 Prove di compressione confinata e non confinata 

Su ciascun dischetto sono state eseguite tre misure di diametro (d) in direzioni 

perpendicolari tra loro (Figura 26). 

 

 

Figura 26. Schema di rilievi dimensionali su provino cilindrico 

I calcoli della media (X) e dell’incertezza (ux) per ciascun provino sono stati eseguiti 

utilizzando le seguenti formule:  

ª )
	
«

�y ¬ n

•

n~�
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� 

3.1.1.2 Prove di trazione uniassiale 

Su ciascun provino a “striscia” sono state eseguite tre misure di larghezza (a) e tre misure 

di spessore (b) a diverse altezze del tratto utile del provino ovvero la zona che si 

presuppone non subisca gli effetti di bordo dati dagli afferraggi (Figura 27). 
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Figura 27. Rilievi dimensionali sui provini a “striscia” 

La lunghezza iniziale del tratto libero del provino (L0) è stata ricavata prendendo tre misure 

con il programma di elaborazione immagini Wintest a partire da una fotografia scattata 

prima dell’esecuzione della prova. 

I calcoli della media (X) e dell’incertezza (ux) per ciascun provino sono stati eseguiti 

utilizzando le formule citate al punto precedente.  

 

3.2 Prove sperimentali meccaniche 

La macchina ad attuazione elettromagnetica monoassiale utilizzata per eseguire le prove di 

caratterizzazione meccanica dei menischi di maiale è l’EnduraTEC ELF® 3200 (numero di 

serie 1-866-835-1800) della casa costruttrice Bose®.  

Le componenti principali dell’EnduraTEC ELF 3200 sono l’attuatore meccanico, il 

trasduttore di spostamento, LVDT (Linear Variable Displacement Transducer), e il 

trasduttore estensimetrico, cella di carico. L’attuatore meccanico è situato nella parte 

superiore del telaio e il suo effetto viene trasmesso al campione tramite il pistone o 

l’afferraggio per una corsa massima di 12 mm. Il trasduttore di spostamento, permette di 

misurare la sollecitazione applicata dall’attuatore con una risoluzione del micrometro. La 

cella di carico invece è posta nella zona inferiore del telaio e misura la forza esercitata sul 

sistema. Il fondo scala della cella impiegata è di 220 N, la sua risoluzione è del centesimo 

di Newton. 
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I segnali misurati dai due trasduttori sono acquisiti dalla centralina della macchina e 

vengono inviati al calcolatore elettronico. Il software di interfaccia tra operatore e 

computer è il Wintest® Digital Control System che permette di attuare diversi tipi di prove 

mediante la creazione dei protocolli di interesse. Per ciascun test vengono inseriti i valori 

dei relativi parametri e, a prova terminata, sono visualizzabili i risultati ottenuti.  

L’EnduraTEC ELF 3200 può lavorare sia in controllo di carico sia in controllo di 

spostamento. Le prove di questo lavoro sono state eseguite tutte in controllo di 

spostamento. 

È stato impiegato il software NIS-Elements D® per acquisire ed elaborare le fotografie 

scattate al microscopio. 
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3.2.1 Software 

3.2.1.1 Wintest Digital Control System 

Il software di controllo della macchina tramite cui vengono programmate tutte le prove 

sperimentali è Wintest Digital Control System. L’interfaccia grafica del programma è 

mostrata in Figura 28. 

Nella figura, a destra, sono cerchiate due finestre, Disp 6.500 mm e Load 225N, che 

indicano rispettivamente la posizione del pistone, che può variare da -6 mm a +6 mm, 

rispetto ad una scala fissa e la forza rilevata dalla cella di carico.  

 

Figura 28. Interfaccia grafica 
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Si può variare la posizione del pistone cliccando sul tasto Position (Figura 29). 

 

Figura 29. Posizione pistone 

Si impostano tutte le caratteristiche della prova da eseguire tramite la finestra che si apre 

con il pulsante TunelQ Waveform (Figura 30). 

 

Figura 30. Impostazione caratteristiche della prova 
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3.2.1.2 NIS-Elements D 

Il software NIS-Elements D permette di visualizzare le immagini catturate al microscopio a 

cui l’elaboratore di calcolo è collegato tramite videocamera. L’interfaccia grafica del 

programma è mostrata in Figura 31. 

 

Figura 31. Interfaccia grafica con esempio di foto scattata durante una prova di trazione 

Con la sequenza di comandi “Cattura”, “Time Sequence Acquisition” si programma 

l’intervallo di tempo (“Intervallo”) con cui scattare un numero definito di foto (“Loops”) 

come visibile nella seguente figura. 
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Figura 32.  Acquisizione sequenza temporale con cui scattare le foto 

Una funzionalità del software, che è stata utile per il nostro lavoro, è la misura della 

lunghezza (“Misura”, “Lunghezza”) di segmenti orizzontali o verticali indicati 

dall’operatore sull’immagine acquisita (Figura 33). 

 

Figura 33. Misura di lunghezze 
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3.2.2 Compressione confinata 

Le componenti utilizzate per svolgere le prove di compressione confinata sono tutte in 

acciaio inossidabile, materiale che resiste alla corrosione potenzialmente causata dalla 

presenza di soluzione fisiologica.  

Per ogni prova è scelto un pistone avente diametro pari a quello ideale del provino 

sottoposto a prova (5-7-9 mm), viene successivamente montato solidale all’attuatore 

mediante una sequenza d'accoppiamento di componenti vincolati tramite viti mordenti. 

Nella parte inferiore è fissato un supporto cilindrico alla cella di carico tramite un 

sostegno, su di esso viene vincolata la base mediante quattro viti mordenti (Figura 34).  

 

Figura 34. Set-up compressione confinata 

La base è la parte destinata a ospitare la camera di confinamento che è costituita da una 

camera cilindrica cava al cui interno è posto centralmente un filtro in acciaio inossidabile 

sinterizzato avente porosità tale da permettere la fuoriuscita di soluzione fisiologica dal 

provino durante la prova. 
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Un cilindro con foro centrale di diametro pari a quello ideale del provino è vincolato con 

tre viti mordenti alla camera cilindrica cava, lasciando un minimo di gioco in modo da 

facilitare la discesa del pistone. All’interno del foro è inserito il provino (Figura 35). 

 

Figura 35. Set-up camera di confinamento 

3.2.2.1 Rilevamento dello spessore 

Lo spessore del provino è un dato necessario per impostare i valori dei parametri della 

prova di compressione confinata. Al fine di ricavare tale misura, prima di inserire il 

cilindro interno forato, il pistone viene fatto scendere fino ad arrivare a contatto con il filtro 

e viene così annotata la quota raggiunta. 

Il secondo dato necessario per calcolare lo spessore del provino è la quota a cui giunge il 

pistone quando viene fatto scendere fino a dare un precarico al provino di circa 1 N, valore 

misurabile grazie alla cella di carico. 

3.2.2.2 Procedura di prova 

·  Rilievo dimensionale del diametro del provino (3.1.1.1 Prove di compressione 

confinata e non confinata); 

·  Assemblaggio di tutte le componenti che permettono di eseguire la prova di 

compressione; 

·  Posizionamento dell’afferraggio superiore a inizio corsa (+6 mm); 

·  Posizionamento della camera cilindrica cava, con il filtro all’interno, sulla base e 

rilievo della posizione del filtro utilizzando la macchina di prova; 

·  Vincolamento del cilindro forato e inserimento del campione; 

·  Immissione di soluzione fisiologica 0.9 nel sistema al fine di mantenere idratato il 

provino durante l'esecuzione della prova; 
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·  Abbassamento del pistone al fine di dare il precarico voluto al campione e dunque  

rilievo dimensionale dello spessore del provino (3.2.2.1 Rilevamento dello spessore); 

·  Impostazione di una prova multirampa costituita da 5 cicli di spostamento del pistone 

in direzione dell’asse di simmetria del provino e con verso tale da comprimerlo; 

ciascun ciclo è definito nel seguente modo: inizialmente si ha una rampa di 

spostamento del pistone con velocità pari allo 0,1% dello spessore iniziale, fino ad un 

massimo del 4% dello spessore aggiornato e successivamente un mantenimento di tale 

spostamento per una durata di 600 s; 

·  Esecuzione della prova di rilassamento, in controllo di spostamento; 

·  Acquisizione delle misure. 

Uno degli aspetti critici cella compressione confinata è il gioco che può esserci tra il 

pistone e le pareti della camera, è importante che questi siano sufficientemente vicini per 

impedire la fuoriuscita di fluido dal lato superiore ma allora stesso tempo l'attrito tra le due 

parti deve essere minimo. 

3.2.3 Compressione non confinata 

Per svolgere le prove di compressione non confinata, le componenti fissate sulla parte 

inferiore del telaio della macchina sono le medesime descritte nel paragrafo precedente: 

sostegno, supporto e base.  

Il pistone montato superiormente ha diametro maggiore almeno di due millimetri del 

diametro del provino sottoposto a prova. 

La camera di compressione non confinata è una vaschetta in plexiglass che viene incastrata 

nell'incavo profondo due millimetri ricavato nella base (Figura 36).  
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Figura 36. Set-up compressione non confinata 

3.2.3.1 Rilevamento dello spessore 

Dopo aver posizionato la vaschetta in plexiglass sulla base, il pistone viene fatto scendere 

fino a contatto e viene così presa nota della quota raggiunta. 

La seconda quota che viene registrata per calcolare lo spessore del provino è quella a cui 

giunge il pistone quando viene fatto scendere fino a dare un precarico al provino di circa 1 

N. 

3.2.3.2 Procedura di prova 

·  Rilievo dimensionale del diametro del provino (3.1.1.1 Prove di compressione 

confinata e non confinata); 

·  Assemblaggio di tutte le componenti che permettono di eseguire la prova di 

compressione; 

·  Posizionamento dell’afferraggio superiore a inizio corsa (+6 mm); 

·  Posizionamento della vaschetta in plexiglass sulla base e rilievo della sua superficie 

utilizzando la macchina di prova; 

·  Inserimento del campione sulla vaschetta; 
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·  Abbassamento del pistone fino a contatto con il campione; 

·  Immissione di soluzione fisiologica 0.9 nel sistema al fine di mantenere idratato il 

provino durante l'esecuzione della prova; 

·  Abbassamento ulteriore del pistone al fine di dare il precarico voluto al campione e 

dunque  rilievo dimensionale dello spessore del provino (3.2.2.1 Rilevamento dello 

spessore); 

·  Esecuzione della prova di rilassamento, in controllo di spostamento (come per la 

compressione confinata 3.2.2.2 Procedura di prova); 

·  Acquisizione delle misure. 

Al fine di valutare il coefficiente di Poisson in compressione, tre di queste prove sono state 

svolte catturando delle immagini con un microscopio posizionato davanti al set-up di 

prova. La procedura è la stessa descritta nel paragrafo successivo (3.2.4 Trazione 

uniassiale). 

3.2.4 Trazione uniassiale 

Nelle prove di trazione uniassiale il provino a “striscia” viene vincolato, nelle estremità 

aventi sezione minore, tra due afferraggi, costituiti ciascuno da un morsetto serrante che 

impedisce eventuali movimenti del campione sottoposto a deformazione. L’afferraggio 

superiore è montato solidale all’attuatore mediante quattro viti mordenti. L’afferraggio 

inferiore, invece, è inizialmente appoggiato alla base di una cameretta in plexiglass e poi 

vincolato con quattro viti mordenti al sostegno, lo stesso usato anche nelle prove di 

compressione. All’interno della camera verrà posta in un secondo momento della soluzione 

fisiologica e quindi, per garantire la tenuta idraulica ed evitare trafilamenti del fluido, tra 

l’afferraggio e la base della cameretta, vengono inseriti quattro o-ring in gomma. 

Terminata questa fase, il sistema appena descritto è vincolato alla cella di carico tramite 

connettori. 

La cameretta presenta una sola base quadrata e quattro pareti laterali di cui tre risultano 

essere solidali tra di loro e con la base stessa. La quarta parete è mobile permettendo così 

all’operatore di inserire facilmente il provino e vincolarlo agli afferraggi e successivamente 

viene fissata alle alle pareti tramite viti mordenti. 

Gli afferraggi e le viti utilizzate sono  in acciaio inossidabile (Figura 37). 
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Figura 37. Set-up prova di trazione 

Un elaboratore di calcolo è collegato al microscopio (Nikon SMZ800®) sul quale è 

montata la telecamera (TV Lens C-0.6X Nikon®). E’ così possibile visualizzare a schermo 

le immagini relative al provino. Il software NIS-Elements D permette di catturare le 

immagini; è stato scelto di catturare un’immagine prima dell’avvio della prova e le altre al 

temine di ogni ciclo.  

Nella figura sottostante è riportata la sequenza delle immagini ottenute per una prova di 

trazione. 
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Figura 38. Sequenza di immagini catturate per le diverse deformazioni imposte durante una prova di 
trazione a intervalli di tempo fissati 

3.2.4.1 Procedura di prova 

·  Rilievo dimensionale di larghezza e spessore del provino (3.1.1.2 Prove di trazione 

uniassiale); 

·  Ottenimento della griglia sul provino mediante India Ink; 

·  Assemblaggio di tutte le componenti che permettono di eseguire la prova di trazione; 

·  Posizionamento dell’afferraggio superiore a fine corsa (-6 mm); 

·  Inserimento e fissaggio del provino nell’afferraggio superiore,  

·  Dopo aver alzato la traversa all’altezza voluta, bloccaggio del provino nell’afferraggio 

inferiore; 
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·  Impostazione di un precarico di circa 1N; 

·  Chiusura della camera in plexiglass ed inserimento di fisiologica 0.9% al fine di 

mantenere idratato il provino durante l'esecuzione della prova; 

·  Posizionamento del microscopio con telecamera; 

·  Rilevamento della lunghezza iniziale del tratto libero (L0) del provino mediante le 

immagini acquisite dal software Wintest; 

·  Impostazione di una prova multirmapa costituita da 10 cicli di spostamento 

dell’afferraggio superiore in direzione dell’asse di simmetria verticale del provino e 

con verso tale da porlo in trazione; ciascun ciclo è definito nel modo seguente: 

inizialmente si ha una rampa di spostamento dell’afferraggio superiore con velocità 

pari allo 0,1% di L0 fino ad un massimo del 4% della lunghezza aggiornata e 

successivamente un mantenimento di tale spostamento per una durata di 1200 s; 

·  Impostazione del software per la cattura delle immagini in modo che vengano scattate, 

per ogni rampa, al termine del periodo di mantenimento dello spostamento imposto; 

·  Esecuzione della prova di trazione uniassiale, in controllo di spostamento; 

·  Acquisizione delle misure; 

·  Per ogni immagine catturata, rilevamento di tre misure trasversali (si farà 

successivamente la media) nella zona del tratto utile del provino: si sfrutta la griglia 

ottenuta con India Ink;  nel caso in cui non si vedano punti precisi di riferimento, si 

valuta il bordo del provino.  

3.2.5 Analisi statistica 

Per confrontare i risultati ottenuti, nelle singole tipologie di prove, tra le diverse regioni da 

cui sono estratti i provini, è stato utilizzato il t-test a due code che consente di eseguire un 

test t di Student per due set di dati non accoppiati determinando così se le medie dei 

campioni sono distinte. 

3.2.6 Permeabilità 

Per misurare la permeabilità del tessuto, il provino cilindrico è posto in una camera 

costituita da due cilindri coassiali in acciaio inossidabile, collegati tramite quattro barre 

filettate che permettono di vincolare il sistema con otto dadi esagonali (Figura 39).  
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Figura 39. I due cilindri coassiali che costituiscono il sistema di prova: a sinistra il cilindro superiore e a 
destra quello inferiore 

La base del cilindro inferiore, che si interfaccia con quello superiore, presenta tre diverse 

sedi circolari concentriche:  

·  Interna: in quella più interna, che ha diametro minore ed è più profonda, si pone un 

filtro poroso rigido in polietilene (u ) ��VV ) che da sostegno meccanico al provino e 

permette che quest’ultimo si deformi in maniera più uniforme; 

·  Intermedia: nella sede con diametro intermedio viene collocato, al di sopra del filtro, il 

provino (u ) D�VV ); 

·  Esterna: in quella con diametro maggiore si posiziona un o-ring (u ) 	���VV ) che 

garantisce una tenuta idraulica ed evita dunque possibili trafilamenti d’acqua. 

Il cilindro superiore ha un foro centrale lungo tutta la sua altezza. Sulla superficie opposta 

a dove viene posizionato il provino, si collega una linea d’immissione di aria compressa al 

foro, la quale è regolabile mediante una manopola. Il cilindro inferiore possiede anch’esso 

un foro centrale lungo tutta la sua lunghezza. 

Nella parte laterale del cilindro superiore è posizionato un sensore che rileva la pressione ai 

capi del campione. 
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Un capillare graduato (volume 1 ml) è collegato tramite un rubinetto a tre vie all’uscita del 

cilindro inferiore, la quale ha un’area utile al passaggio del fluido di raggio pari a 2,4 mm. 

Il fluido è soluzione fisiologica 0,9 che viene inserita nel sistema con una siringa collegata 

al rubinetto a tre vie (Figura 40). 

 

Figura 40. Set-up prova di permeabilità 

3.2.6.1 Procedura di prova 

·  Posizionamento del filtro, del campione e dell’o-ring all’interno delle sedi presenti nel 

cilindro inferiore; 

·  Collegamento del capillare graduato e dell’uscita a tre vie alla camera inferiore; 

·  Inserimento di soluzione fisiologica tramite siringa collegata al rubinetto a tre vie; 

·  Debollaggio del sistema; 

·  Connessione della linea di aria compressa e del sensore di pressione al cilindro 

superiore; 

·  Collegamento dei due cilindri metallici con quattro barre filettate e fissaggio con dadi 

esagonali; 

·  Impostazione della pressione di interesse attraverso la manopola; 

·  Attesa di circa dieci minuti per stabilizzare il sistema al cambiamento di pressione; 

·  Lettura della misura indicata dal capillare graduato al fine di determinare la posizione 

del menisco di fisiologica; 
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·  Cronometraggio del tempo impiegato dal menisco di fluido per percorrere il capillare 

graduato per il volume stabilito; 

·  Impostazione di un nuovo valore di pressione e ripetizione dei precedenti passaggi. 

Il valore di permeabilità del tessuto è determinato dalla legge di Darcy (1.2.1.4 Legge di 

Darcy) con la quale si mette in relazione la portata di fluido che attraversa l’area della 

sezione del provino sotto un gradiente di pressione imposto ai capi del campione. 

 

3.2.7 Misura della porosità 

La porosità, T, è un parametro rappresentativo del volume dei pori ed è definita come il 

rapporto tra il volume dei pori all’interno del materiale, , ”  , e il volume totale del materiale 

stesso, , tht : 

T )
, ”

, tht
 

Dove il volume totale è dato dalla somma del volume poroso, , ” , e  il volume dello 

scheletro solido, , ' : 

, tht ) , ” ( , '  

Per ottenere la porosità si effettua la misura per doppia pesata: l’obiettivo è misurare il 

volume poroso attraverso la valutazione del volume di acqua presente al suo interno, noto 

il volume totale del campione idratato. 

Questa procedura consiste nel misurare il peso del campione in condizioni sature, Ž'‘t�kh , 

e in condizioni secche, Ž'G••h . La differenza tra i due fornisce il peso dell’acqua contenuta, 

Ž‘•¯�‘ :  

Ž‘•¯�‘ ) Ž '‘t�kh � Ž 'G••h  

Nota la densità dell’acqua, #‘•¯�‘ , è possibile ricavare il volume poroso come segue: 

, ” )
Ž‘•¯�‘

#‘•¯�‘
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3.2.7.1 Procedura di prova 

·  Scelta di tre provini sui quali eseguire la misura; 

·  Scongelamento dei provini  in soluzione fisiologica per circa 30 minuti; 

·  Avvolgimento dei provini in carta assorbente per asciugarli prima della pesatura; 

·  Pesatura dei provini in condizioni umide con la pesa “OHAUS-AnalyticalPlus”; 

·  Inserimento della vaschetta contenente i campioni in un fornetto posto ad una 

temperatura costante di 37°C per circa 24h; 

·  Pesatura dei campioni a secco. 

 

3.3 Prove numeriche 

Una volta terminate le prove sperimentali, sono state sviluppate delle prove numeriche 

tramite Comsol Multiphysics® (versione 4.3b), software che permette di modellare e 

simulare qualsiasi sistema basato su una o più fisiche. L’obiettivo di questa parte del 

lavoro è quello di trovare il modello che meglio descriva il comportamento tempo-

dipendente del tessuto meniscale per ciascuna prova sperimentale. 

I modelli delle differenti prove sono stati implementati con la fisica poroelastica 

(“Structural Mechanics” , “Poroelasticity”) la quale descrive l'interazione tra il movimento 

fluido, tramite la legge di Darcy, e la deformazione del mezzo poroso sotto un carico 

meccanico. Per descrivere il comportamento della matrice solida è possibile scegliere tra 

diversi tipologie di modelli: isotropo, trasversalmente isotropo ed ortotropo. 

Nel caso della simulazione di prove di compressione confinata e non confinata è stato 

scelto di sfruttare la simmetria assiale del provino cilindrico e di svilupparlo in 2D (“2D 

axisymmetric”). Per le prove di trazione uniassiale invece non si può sfruttare la simmetria 

assiale, per cui ci si serve di una semplice geometria in 2D. 

Le geometrie dei provini sono semplici, ma si è comunque voluto implementare le 

simulazioni con la mesh più fitta, “Extremely-fine”, al fine di minimizzare sotto questo 

aspetto l’errore di discretizzazione. 

Il software calcola la soluzione con un risolutore tempo-dipendente nell’intervallo 

equivalente al tempo della prova sperimentale e con un passo di acquisizione definito di 1 

secondo. 
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Una volta estratti i parametri di interesse, questi vengono esportati creando un file di testo  

che successivamente verrà elaborato. 

3.3.1 Compressione confinata 

3.3.1.1 Geometria 

Come detto precedentemente, la geometria implementata sfrutta la simmetria del provino 

cilindrico ottenendo così un rettangolo che ha come dimensione radiale e assiale 

rispettivamente il raggio e lo spessore del provino (“Geometry”, “Rectangle”).  

I test sono stati elaborati per singole rampe, con successivo mantenimento dello 

spostamento del bordo superiore, al fine di facilitare l’implementazione della simulazione; 

per questo motivo lo spessore del provino è aggiornato di volta in volta essendo pari allo 

spessore raggiunto con la rampa di spostamento precedente a quella che si vuole simulare. 

3.3.1.2 Condizioni iniziali 

I valori iniziali di pressione, spostamento e velocità applicati al mezzo poroso sono nulli. 

3.3.1.3 Condizioni al contorno 

Al fine di simulare una prova di compressione confinata, le condizioni al contorno 

necessarie sono illustrate nella seguente figura. 
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Figura 41. Condizioni al contorno prova compressione confinata 

La linea tratteggiata a sinistra indica l’asse di simmetria del provino.  

Sul bordo superiore viene imposto uno spostamento della matrice solida, zs, 

(“Poroelasticity”, “Solid Mechanics”, “Prescribed Displacement”) definito nel seguente 

modo: 

c• *R� ) °
��± � Š n�� �

R
Rk‘�”

��������������
 ² R Œ Rk‘�” �

��± � Š n�� ��������������������������Rk‘�” ² R Œ RG}�

 

 

Questo sistema di equazioni descrive lo spostamento del pistone che si impone nella prova 

sperimentale: inizialmente si ha una rampa di spostamento con velocità pari allo 0,1% 

dello spessore iniziale, fino ad un massimo del 4% dello spessore aggiornato, Šn�� � (di 

conseguenza Rk‘�” ) ��³ ), e successivamente un mantenimento di tale spostamento per 

una durata di 600 s (RG}� ). 

Si impone uno spostamento nullo della matrice solida in direzione radiale sul bordo destro, 

in tal modo si descrive il confinamento del provino, e in direzione assiale sul bordo 

inferiore, definendo così il contatto con il filtro di acciaio che si ha nella prova 

sperimentale (“Poroelasticity”, “Solid Mechanics”, “Prescribed Displacement”). 



77 
 

Il filtro è sinterizzato e la sua porosità permette di far fuoriuscire la soluzione fisiologica 

dal provino durante la prova, per questo motivo viene imposta per la fase fluida una 

condizione di pressione nulla sul lato inferiore (“Poroelasticity”, “Darcy’s Law”, 

“Pressure”). 

3.3.2 Compressione non confinata 

3.3.2.1 Geometria 

L’impostazione della geometria è la stessa della prova confinata per cui si richiama il 

paragrafo precedente (3.3.1.1 Geometria). 

3.3.2.2 Condizioni iniziali 

I valori iniziali di pressione, spostamento e velocità applicati al mezzo moroso sono nulli 

come nel caso della compressione confinata. 

3.3.2.3 Condizioni al contorno 

Le condizioni al contorno della prova di compressione non confinata sono illustrate nella 

seguente figura. 

 

Figura 42. Condizioni al contorno prova compressione non confinata 
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La linea tratteggiata a sinistra indica l’asse di simmetria del provino.  

Sul bordo superiore viene imposto lo stesso spostamento della matrice solida, zs, definito 

per la prova di compressione confinata (3.3.1.3 Condizioni al contorno): 

c• *R� ) °
��± � Š n�� �

R
Rk‘�”

��������������
 ² R Œ Rk‘�” �

��± � Š n�� ��������������������������Rk‘�” ² R Œ RG}�

 

Essendo la prova non confinata, il fluido può fuoriuscire lateralmente e per questo si 

impone a destra uno condizione di pressione nulla (“Poroelasticity”, “Darcy’s Law”, 

“Pressure”). 

Nel bordo inferiore si ha uno spostamento nullo della matrice solida in direzione radiale, si 

definisce così il contatto con la cameretta in plexiglass che si ha nella prova sperimentale 

(“Poroelasticity”, “Solid Mechanics”, “Prescribed Displacement”). 

3.3.3 Trazione uniassiale 

3.3.3.1 Geometria 

La geometria del provino è rettangolare (“Geometry”, “Rectangle”) ed ha in ascisse la 

misura della sua larghezza e in ordinate la lunghezza iniziale del tratto libero del provino 

(L0). 

Come per le compressioni, i test sono stati elaborati per singole rampe, con successivo 

mantenimento dello spostamento del bordo superiore; per questo motivo la lunghezza del 

tratto libero del provino è aggiornato di volta in volta essendo pari allo spessore raggiunto 

con la rampa di spostamento precedente a quella che si vuole simulare. 

Delle dieci rampe impostate sperimentalmente, si è scelto di simulare solo le prime cinque le 

quali presentano un andamento crescente dei dati sperimentali (Modulo di Young, valori di 

sforzo di picco e all’equilibrio). 

3.3.3.2 Condizioni iniziali 

I valori iniziali di spostamento e velocità applicati al mezzo moroso sono nulli come nel 

caso delle compressioni. 
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3.3.3.3 Condizioni al contorno 

Le condizioni al contorno della prova di trazione sono illustrate nella seguente figura. 

 

Figura 43. Condizioni al contorno prova di trazione 

Sul bordo superiore viene imposto uno spostamento della matrice solida, ys, simile a quello 

delle prove di compressione (3.3.1.3 Condizioni al contorno), ma in questo caso nel verso 

opposto: 

ct *R� ) °
�± � Š n�� �

R
Rk‘�”

��������������
 ² R Œ Rk‘�” �

��± � Š n�� ��������������������������Rk‘�” ² R Œ RG}�

 

Nel bordo inferiore si ha uno spostamento nullo della matrice solida in entrambe le 

direzioni poiché nella prova sperimentale il provino è vincolato nell’afferraggio inferiore 

(“Poroelasticity”, “Solid Mechanics”, “Prescribed Displacement”). 
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Capitolo 4  

Risultati 

4.1 Prove sperimentali 

Sono riportati i risultati delle tre tipologie di prove di caratterizzazione meccanica del 

menisco.  

Nei grafici sono riportati i valori medi di modulo aggregato e modulo elastico con le 

relative deviazioni standard per ogni valore di deformazione imposta. L’andamento delle 

curve di rilassamento dello sforzo, dalle quali sono estratti tali parametri, è riportato a 

titolo esemplificativo, solo per tre campioni per ogni tipologia di prova, nel paragrafo 

riguardante le simulazioni numeriche (4.2 Prove numeriche). 

 

4.1.1 Compressione confinata e non confinata 

I seguenti istogrammi mostrano i risultati relativi al modulo aggregato, � ‘ , ricavato da 

prove di compressione confinata. In particolare sono riportati i valor medi e le deviazioni 

standard del modulo aggregato, ottenuti da prove svolte su campioni ricavati da menischi 

mediali (Figura 44) e laterali (Figura 45) nelle regioni tibiali (T) e femorali (F), in funzione 

della deformazione. 
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Figura 44. Valori medi e deviazioni standard del modulo aggregato,�� �  , per provini mediali femorali (F) e 

tibiali (T) 

 
Figura 45. Valori medi e deviazioni standard del modulo aggregato,�� �  , per provini laterali femorali (F) e 

tibiali (T) 

In questi confronti si nota come il modulo aggregato abbia un valor medio maggiore per la 

zona femorale rispetto a quella tibiale, nella maggior parte delle deformazioni imposte. In 

Figura 44 è meno evidente tale andamento e questo può essere dovuto al numero limitato 

di prove svolte. 

Nei grafici seguenti sono mostrati i valori di modulo aggregato per provini mediali (Figura 

46) e laterali (Figura 47) suddivisi per le tre regioni: anteriore (A), centrale (C) e posteriore 

(P). 
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Figura 46. Valori medi e deviazioni standard del modulo aggregato,�� �  , per provini mediali delle zone 

anteriori (A), centrali (C) e posteriori (P) 

 
Figura 47. Valori medi e deviazioni standard del modulo aggregato,�� �  , per provini laterali delle zone 

anteriori (A), centrali (C) e posteriori (P) 

In Figura 46 si ha un valor medio di modulo aggregato simile per la regione anteriore e 

posteriore. In Figura 47 il valor medio per i menischi laterali risulta essere maggiore per la 

zona anteriore rispetto a quella posteriore per la maggior parte delle deformazioni. Sia per i 

menischi mediali che per quelli laterali, è evidente che la regione centrale presenta sempre 

dei valori di �´ µ inferiori alle altre regioni. 

I valori di modulo elastico, E, sono stati ottenuti dalle prove di compressione non 

confinata. Nei grafici seguenti è mostrato l’andamento del modulo elastico per i provini 
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ricavati da menischi mediali (Figura 48) e laterali (Figura 49Figura 45) nelle regioni tibiali 

e femorali, in funzione della deformazione. 

 
Figura 48. Valori medi e deviazioni standard del modulo elastico, E , per provini mediali femorali (F) e 

tibiali (T) 

 

Figura 49. Valori medi e deviazioni standard del modulo elastico, E , per provini laterali femorali (F) e 
tibiali (T) 

Sia nel caso di menischi mediali che laterali, il valor medio del modulo elastico risulta 

essere maggiore per la zona femorale rispetto a quella tibiale per ogni deformazione, 

andamento già riscontrato per il modulo aggregato. 

Nei grafici seguenti sono mostrati i valori di modulo elastico per provini mediali (Figura 

50) e laterali (Figura 51) suddivisi per le tre regioni anteriore, centrale e posteriore. 
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Figura 50. Valori medi e deviazioni standard del modulo elastico, E , per provini mediali delle zone anteriori 

(A), centrali (C) e posteriori (P) 

 
Figura 51. Valori medi e deviazioni standard del modulo elastico, E , per provini laterali delle zone anteriori 

(A), centrali (C) e posteriori (P) 

In Figura 50 e Figura 51 si ha un andamento simile: i valori di modulo elastico sono 

maggiori nella regione anteriore rispetto alle altre regioni per ogni deformazione tranne 

quella relativa al 4%. Per le altre deformazioni è chiaro, come anche lo era per l’�´ ¶ , che il 

valor medio di E è minore nella regione centrale rispetto a quella anteriore e posteriore. 
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4.1.2 Trazione uniassiale 

Per le prove di trazione uniassiale è stato scelto di riportare i valori di modulo elastico fino 

a valori di deformazione del 	�± , in quanto per questi valori di deformazione si riscontra 

in tutte le prove un andamento crescente dello sforzo in funzione della deformazione. 

Nei grafici seguenti sono riportati i valori medi e le deviazioni standard del modulo 

elastico a trazione, …tk , di provini ricavati da menischi mediali (Figura 52) e laterali 

(Figura 53) in direzione circonferenziale per la zona tibiale e femorale. 

 
Figura 52. Valori medi e deviazioni standard del modulo elastico a trazione, Etr, per provini mediali, 

circonferenziali, femorali (F) e tibiali (T) 

 
Figura 53. Valori medi e deviazioni standard del modulo elastico a trazione, Etr, per provini laterali, 

circonferenziali, femorali (F) e tibiali (T) 
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Al contrario dei risultati ottenuti per le compressioni, sia per menischi mediali che laterali, 

i valori di modulo elastico a trazione sono maggiori per la zona tibiale rispetto a quella 

femorale per ogni deformazione. 

Per la trazione è stato estratto anche il modulo elastico di picco, Epicco, per i provini 

circonferenziali (Figura 54 e Figura 55): 

 
Figura 54. Valori medi e deviazioni standard del modulo elastico di picco, Epicco, per provini mediali, 

circonferenziali, femorali (F) e tibiali (T) 

 
Figura 55. Valori medi e deviazioni standard del modulo elastico di picco, Epicco, per provini laterali, 

circonferenziali, femorali (F) e tibiali (T) 

I valori del modulo elastico di picco risultano essere quasi il doppio di quelli trovati 

all’equilibrio e presentano lo stesso andamento di quelli dell’Etr, valori maggiori per la 

zona tibiale. 
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Nelle figure seguenti (Figura 56 e Figura 57) sono riportati rispettivamente i valori di 

modulo elastico a trazione per provini mediali e laterali ricavati in direzione radiale in zona 

tibiale: 

 
Figura 56. Valori medi e deviazioni standard del modulo elastico a trazione, Etr, per provini mediali radiali 

tibiali (T) 

 
Figura 57. Valori medi e deviazioni standard del modulo elastico a trazione, Etr, per provini laterali radiali 

tibiali (T) 

Sono stati posti a confronto i valori di Etr di provini mediali (Figura 58) e laterali (Figura 

59) ricavati per le zone tibiale circonferenzialmente e radialmente: 
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Figura 58. Valori medi e deviazioni standard del modulo elastico a trazione, Etr, per provini mediali, 

circonferenziali e radiali, tibiali (T) 

 
Figura 59. Valori medi e deviazioni standard del modulo elastico a trazione, Etr, per provini laterali, 

circonferenziali e radiali, tibiali (T) 

I provini ricavati e testati in direzione radiale sono numericamente inferiori rispetto a quelli 

circonferenziali ma sufficienti per dare una caratterizzazione anisotropa del materiale: Etr 

presenta un ordine di grandezza di differenza nelle due direzioni. 

Nei grafici dalla Figura 60 alla Figura 63 sono riportate le curve di sforzo in funzione della 

deformazione imposta per i provini ricavati in direzione circonferenziale da menischi 

laterali e mediali suddivisi in tibiali e femorali. 
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Figura 60. Curve di sforzo in funzione della deformazione imposta relativi a provini circonferenziali di 

menischi laterali tibiali 

 
Figura 61. Curve di sforzo in funzione della deformazione imposta relativi a provini circonferenziali di 

menischi laterali femorali 
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Figura 62. Curve di sforzo in funzione della deformazione imposta relativi a provini circonferenziali di 

menischi mediali tibiali 

 
Figura 63. Curve di sforzo in funzione della deformazione imposta relativi a provini circonferenziali di 

menischi mediali femorali 

Le curve presenti nelle figure precedenti evidenziano il comportamento elastico non 

lineare che ha presentato il tessuto meniscale analizzato con le prove di trazione uniassiale. 

In generale, all’aumentare della deformazione, si ha inizialmente un leggero aumento del 

valore del carico che successivamente assume una forma esponenziale con l’allungamento. 

Poi il comportamento risulta essere quasi lineare. Infine la relazione tra sforzo e 
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deformazione è non lineare e termina con il danneggiamento o la rottura parziale del 

provino a fine test. 

In Figura 64 e Figura 65 sono riportate le curve di sforzo in funzione della deformazione 

imposta per i provini ricavati in direzione radiale nella regione tibiale di menischi laterali e 

mediali. 

 
Figura 64. Curve di sforzo in funzione della deformazione imposta relativi a provini radiali di menischi 

laterali tibiali 

 

Figura 65. Curve di sforzo in funzione della deformazione imposta relativi a provini radiali di menischi 
mediali tibiali 
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Le curve ottenute per i provini estratti in direzione radiale presentano lo stesso andamento 

delle curve ottenute con i provini circonferenziali. Si è voluto riportare tutti i grafici di 

sforzo e deformazione con lo stesso valore massimo sull’asse delle ordinate al fine di 

evidenziare la consistente differenza nei valori di carico ottenuti per le due tipologie di 

provini: in direzione circonferenziale si hanno dei valori di sforzo maggiori di quelli radiali 

per ogni valore di deformazione imposto. 

4.1.3 Permeabilità  

Sono state svolte tre prove di permeabilità come descritto nel paragrafo (3.2.6 

Permeabilità) ed i valor medi trovati sono riportati nella seguente tabella: 

¥ ��C<·¸ ¹
� �

� � �
º 

	 ��� � 	
 � �»  

	 ��
 � 	
 � �
  

� ��� � 	
 � �
  

Tabella 3. Valor medi di permeabilità ottenuti per tre prove 

Il valor medio totale di permeabilità è di ���� � 	
 ��
 �
� �

���
� . 

Nella Figura 66 si riporta il grafico relativo ai valori di permeabilità in funzione della 

pressione imposta, ottenuto da una delle tre prove. 

 
Figura 66. Valori di permeabilità ottenuti, in una delle tre prove svolte, in funzione della pressione imposta�
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4.1.4 Porosità  

In Tabella 4 sono riportati il peso saturo,�Ž'‘t�kh , il peso a secco,�Ž'G••h , di tre provini e il 

relativo calcolo della porosità ottenuta sperimentalmente eseguendo la misura per doppia 

pesata: 

Provino ¤ �¢¼%½?̧E¾@ ¤ �C¿¿¸ �?E¾@ Porosità [-] 

1 0,000096 0,000023 0,6636217 

2 0,000138 0,000041 0,7680501 

3 0,000112 0,000032 0,5920079 

Tabella 4. Misure del peso saturo, peso secco e calcolo della porosità per tre provini. 

Il valor medio della porosità ottenuta è di 0,675 [-]. 

4.1.5 Coefficiente di Poisson  

4.1.5.1 Compressione  

Per tre prove di compressione non confinata sono stati misurati i valori del coefficiente di 

Poisson come descritto nel paragrafo (3.2.3.2 Procedura di prova). I valor medi ottenuti 

sono riportati nella seguente tabella:  

À¿��C<·¸ ?� @ 

0,059 

0,045 

0,046 

Tabella 5. Valor medio dei valori del coefficiente di Poisson a compressione misurati ad ogni deformazione 

Il valor medio totale del coefficiente di Poisson a compressione delle tre prove è pari a 

0,05 [-]. 
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4.1.5.2 Trazione uniassiale 

La Tabella 6 mostra i valori medi dei coefficienti di Poisson ottenuti in tutte le prove di 

trazione come descritto nel paragrafo (3.2.4 Trazione uniassiale): 

Menischi À¿·½¿��C<·¸ ?� @ À½¢<+��C<·¸ ?� @ 

Mediali 0,575 0,066 

Laterali 0,494 0,276 

Tabella 6. Valori medi dei valori del coefficiente di Poisson di trazione misurati ad ogni deformazione, 
suddivisi a seconda dell’orientazione caratteristica del provino: circonferenziale e radiale �

 Il valor medio totale del coefficiente di Poisson a trazione ricavati da prove svolte su 

provini circonferenziali è di 0,534 [-]; al contrario in direzione radiale il valore trovato è 

molto più basso e pari a 0,171 [-]. 

4.2 Prove numeriche 

Alcuni dei risultati ottenuti sperimentalmente sono stati utilizzati al fine di simulare tre  

test svolti per ogni tipologia di prova e dare così una migliore caratterizzazione del 

materiale. 

Essendo l’obiettivo di questa parte del lavoro il confronto tra le curve di rilassamento dello 

sforzo ottenute sperimentalmente e numericamente, sono stati estratti i valori di sforzo al 

variare del tempo con la seguente sequenza di operazioni in Comsol Multiphysics: 

“Derived Values” , “Average”, “Line Average”, “Poro.sz”. Si è scelto di estrarre solo i dati 

relativi al bordo inferiore del provino, zona che risente in modo più uniforme e con 

intensità maggiore del carico imposto. 

4.2.1 Compressione confinata 

4.2.1.1 Scelta del materiale 

Con la geometria, le condizioni iniziali e al contorno descritte al paragrafo 3.3.1 

Compressione confinata, sono stati implementati diversi tipi di simulazioni per ottenere dei 

risultati delle curve di rilassamento dello sforzo nel tempo il più simili a quelle ottenute 

sperimentalmente. Il materiale è stato ipotizzato essere di tipo poroelastico isotropo, 

poroelastico trasversalmente isotropo e poroviscoelastico isotropo.  
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Nelle seguenti figure sono riportati i confronti tra la curva ottenuta sperimentalmente in 

una prova di compressione confinata (CC), per una solo valore di deformazione imposta, 

con le curve ottenute numericamente per le tipologie di materiale appena citate.  
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Figura 67. La prova di compressione confinata (CC) è stata simulata considerando il materiale come: 
poroelastico isotropo (A), poroelastico trasversalmente isotropo (B) e poroviscoelastico isotropo(C). 

La tipologia di materiale presentata in Figura 67 A è stata scartata perché non permetteva 

di ottenere valori di sforzo di picco simili a quelli sperimentali. La tipologia B, oltre a non 

presentare valori di sforzo all’equilibrio corretti, definisce la matrice solida di tipo 

trasversalmente isotropa e dunque non permette di caratterizzare correttamente la prova 

confinata nella sola direzione assiale. 

Valutando il confronto tra le curve ottenute, per la prova di compressione confinata è stato 

scelto di considerare il tessuto meniscale come materiale poroviscoelastico isotropo 

(Figura 67 C). Il coefficiente di Poisson di compressione considerato per eseguire le 

simulazioni è un dato proveniente da prove sperimentali ed è fisso per ogni test: 

• • ) 
�
8�?�@  

Il modulo di Young è stato implementato con la seguente serie di Prony: 

…*R� ) …x ( y … nz
�

t
{ |

}

n~�

��������������*• ) ���  

Per semplicità operativa, si è deciso di modellizzare il rilassamento del tessuto con tre rami 

del modello di Maxwell generalizzato. 

I parametri …n e ‚ n sono stati arbitrariamente scelti al fine di ottimizzare l’andamento della 

curva di rilassamento con quella ottenuta sperimentalmente. 

…x  è il modulo elastico a fine rilassamento, trovato a partire dal modulo aggregato 

sperimentale in condizioni di equilibrio e dal coefficiente di poisson: 
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…x )
��� � *	 ( ž � � *	 � �ž�

*	 � ž�
 

Gli altri parametri che descrivono la matrice solida sono fissi per ogni test:  

·  Densità del materiale in condizioni drenate: 	
8
� �
Á–

� Â�  

·  Permeabilità: 	
 ��» Ã 	

�	8

�
� �

���
�  

·  Porosità: 
���8�?�@  

·  Coefficiente di Biot-Willis: 	�?�@ 

In particolare i valori di permeabilità implementati per ciascun test sono riportati nella 

Figura 68 in funzione della deformazione. 

 
Figura 68. Valori di permeabilità (k) inseriti nelle simulazioni delle compressioni confinate (CC) per 

ciascuna deformazione 

Il fluido utilizzato nelle prove sperimentali è una soluzione fisiologica 0.9, le cui 

caratteristiche sono state approssimate a quelle dell’acqua: 

·  Densità del fluido: 	


� �
Á–

� Â�  

·  Viscosità dinamica: 
�

	� ?Ž� � ³ @ 

·  Compressibilità: 	
 ��Ä �
�

Å‘
�   

Si vuole definire il fluido come incomprimibile, non potendo definire questa caratteristica 

nel software, è stato scelto di indicare la compressibilità della fase fluida con il valore più 

piccolo accettato dal software. 
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Nelle figure successive sono riportati i grafici completi relativi al confronto delle curve di 

sforzo nel tempo sperimentali e computazionali ottenute per i tre provini considerati. 

 
Figura 69. Curve di rilassamento, in funzione del tempo, sperimentali e computazionali per una prova di 
compressione confinata relativa ad un provino proveniente da un menisco laterale destro, regione tibiale 

anteriore  

 
Figura 70. Curve di rilassamento, in funzione del tempo, sperimentali e computazionali per una prova di 

compressione confinata relativa ad un provino proveniente da un menisco laterale sinistro, regione tibiale 
centrale 
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Figura 71. Curve di rilassamento, in funzione del tempo, sperimentali e computazionali per una prova di 
compressione confinata relativa ad un provino proveniente da un menisco laterale destro, regione tibiale 

anteriore 

Nella seguente tabella sono riportati gli scostamenti in percentuale dei valori degli sforzi di 

picco e all’equilibrio ottenuti numericamente rispetto a quelli sperimentali per ciascuna 

prova. 

 
CC1 CC2 CC3 

: J·¿¿¸  : x  : J·¿¿¸  : x  : J·¿¿¸  : x  

9 ) � ±  -5,83% 19,20% -4,15% 5,73% -3,51% 22,73% 

9 ) Æ±  2,00% -15,93% -4,69% 7,27% -1,94% 1,57% 

9 ) ¦Ç ±  -2,87% 13,07% 1,34% -4,26% 1,21% -21,37% 

9 ) ¦È ±  1,67% 14,31% -2,95% 7,72% -6,94% 3,60% 

9 ) Ç§±  -4,27% 0,38% -7,67% 10,54% -1,68% -12,23% 

Tabella 7. Valori percentuali degli scostamenti degli sforzi di picco e all’equilibrio ottenuti numericamente 
rispetto a quelli sperimentali per ogni deformazione di ogni prova 

 

4.2.2 Compressione non confinata 

4.2.2.1 Scelta del materiale 

Con la geometria, le condizioni iniziali e al contorno descritte al paragrafo 3.3.2 

Compressione non confinata, come per la compressione confinata, sono stati implementati 
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diversi tipi di simulazioni per ottenere dei risultati delle curve di rilassamento dello sforzo 

nel tempo il più simili a quelle ottenute sperimentalmente. Il materiale è stato ipotizzato 

essere di tipo poroelastico isotropo, poroelastico trasversalmente isotropo, 

poroviscoelastico isotropo e poroviscoelastico trasversalmente isotropo.  

Nelle seguenti figure sono riportati i confronti tra la curva ottenuta sperimentalmente in 

una prova di compressione non confinata (UC), per una solo valore di deformazione 

imposta, con le curve ottenute numericamente per le tipologie di materiale appena citate.  
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Figura 72. La prova di compressione non confinata (UC) è stata simulata considerando il materiale come: 

poroelastico isotropo (A), poroelastico trasversalmente isotropo (B) , poroviscoelastico isotropo(C) e 
poroviscoelastico trasversalmente isotropo(D). 

Al fine di descrivere la prova di compressione non confinata si è deciso di modellizzare la 

matrice del solido come trasversalmente isotropa.  

Inoltre, il materiale è stato considerato come poroelastico poiché prevale la componente di 

anisotropia rispetto alla viscoelasticità. 

I valori dei parametri che descrivono la matrice solida sono: 

·  il coefficiente di Poisson in compressione, dato proveniente da prove sperimentali:  

• k�É ) • É�Ê ) • k�Ê ) 
�
8�?�@  
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·  il modulo elastico in direzione assiale è quello ricavato sperimentalmente; invece, nelle 

direzioni radiale e circonferenziale è stato inserito moltiplicando il valore del modulo 

di Young sperimentale per una costante scelta arbitrariamente per migliorare il fitting 

della curva computazionale con quella sperimentale.  

·  il modulo di taglio è: 

Ëk�É ) Ë É�Ê ) 
� Ì
«
V WÍ�

Ëk�Ê )
…Ê

�*	 ( •�
 

Per gli altri parametri che descrivono la matrice poroviscoelastica e la fase fluida si veda il 

paragrafo precedente. 

In particolare i valori di permeabilità implementati per ciascun test sono riportati in 

funzione della deformazione nelle seguenti figure. 

 
Figura 73. Valori di permeabilità in funzione della deformazione inseriti per la simulazione della prova di 
compressione non confinata relativa al provino proveniente da un menisco laterale destro, regione tibiale 

anteriore 
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Figura 74. Valori di permeabilità in funzione della deformazione inseriti per la simulazione della prova di 
compressione non confinata relativa al provino proveniente da un menisco laterale sinistro, regione tibiale 

centrale 

 
Figura 75. Valori di permeabilità in funzione della deformazione inseriti per la simulazione della prova di 
compressione non confinata relativa al provino proveniente da un menisco laterale destro, regione tibiale 

anteriore 

Nelle figure successive sono riportati i grafici completi relativi al confronto delle curve di 

sforzo nel tempo sperimentali e computazionali ottenute per i tre provini considerati. 
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Figura 76. Curve di rilassamento, in funzione del tempo, sperimentali e computazionali per una prova di 
compressione non confinata relativa ad un provino proveniente da un menisco laterale destro, regione 

tibiale anteriore 

 
Figura 77. Curve di rilassamento, in funzione del tempo, sperimentali e computazionali per una prova di 
compressione non confinata relativa ad un provino proveniente da un menisco laterale sinistro, regione 

tibiale centrale 
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Figura 78. Curve di rilassamento, in funzione del tempo, sperimentali e computazionali per una prova di 
compressione non confinata relativa ad un provino proveniente da un menisco laterale destro, regione 

tibiale anteriore 

Nella seguente tabella sono riportati gli scostamenti in percentuale dei valori degli sforzi di 

picco e all’equilibrio ottenuti numericamente rispetto a quelli sperimentali per ciascuna 

prova. 

 
UC1 UC2 UC3 

: J·¿¿¸  : x  : J·¿¿¸  : x  : J·¿¿¸  : x  

9 ) � ±  -1,28% -4,63% 1,97% -8,07% 0,48% -2,63% 

9 ) Æ±  1,35% -6,24% 0,93% -1,43% 4,70% -2,18% 

9 ) ¦Ç ±  0,12% -2,55% 0,15% -3,45% -1,79% -1,31% 

9 ) ¦È ±  -0,73% -2,30% 0,94% -2,28% -1,21% -1,32% 

9 ) Ç§±  5,00% -1,38% 3,19% -1,63% -0,86% 3,08% 

Tabella 8. Valori percentuali degli scostamenti degli sforzi di picco e all’equilibrio ottenuti numericamente 
rispetto a quelli sperimentali per ogni deformazione di ogni prova 
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4.2.3 Trazione uniassiale 

4.2.3.1 Scelta del materiale 

Con la geometria, le condizioni iniziali e al contorno descritte al paragrafo 3.3.3 Trazione 

uniassiale, come per le compressioni, sono stati implementati diversi tipi di simulazioni per 

ottenere dei risultati delle curve di rilassamento dello sforzo nel tempo il più simili a quelle 

ottenute sperimentalmente. Il materiale è stato ipotizzato essere di tipo poroviscoelastico e 

viscoelastico puro.  

Nelle simulazioni svolte con il modello poroviscoelastico, al variare della permeabilità, 

non si otteneva una variazione del risultato della curva di rilassamento. 

Si è dedotto che nella prova di trazione uniassiale la componente solida del materiale gioca 

un ruolo fondamentale e la sua caratteristica viscoelastica predomina su quella 

poroelastica; per questo motivo si è voluto caratterizzare il matriale maggiormente con le 

condizioni di viscoelasticità (“Poroelasticity”, “Solid Mechanics”, “Linear Viscoelastic 

Material”).  

I parametri che descrivono il materiale sono: 

·  il coefficiente di Poisson in trazione, dato proveniente da prove sperimentali relativo a 

provini ricavati in direzione circonferenziale da menischi laterali (caratteristica dei 

provini considerati):  

• tk ) 
��D�?�@  

·  il modulo elastico (E) è pari al valore trovato con le prove sperimentali a fine 

rilassamento;  

·  densità del materiale in condizioni drenate: 	
8
� �
Á–

� Â�  

·  il modulo di taglio è calcolato come: 

Ë )
…

�*	 ( •�
 

·  il modulo di comprimibilità volumetrica è: 

Î )
…

�*	 � �•�
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G e K sono stati inseriti moltiplicando i valori ottenuti, come appena descritto, per una 

costante scelta arbitrariamente al fine di ottenere una buona approssimazione tra le curve.  

I valori dei coefficienti della serie di Prony, ovvero i moduli di rigidezza e le 

corrispondenti costanti di rilassamento, sono stati ottimizzati per trovare il miglior fitting 

con i dati sperimentali.  

Nelle figure successive sono riportati i grafici completi relativi al confronto delle curve di 

sforzo nel tempo sperimentali e computazionali ottenute per i tre provini considerati. 

 
Figura 79. Curve di rilassamento, in funzione del tempo, sperimentali e computazionali per una prova di 

trazione relativa ad un provino proveniente da un menisco laterale destro, regione tibiale anteriore 
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Figura 80. Curve di rilassamento, in funzione del tempo, sperimentali e computazionali per una prova di 
trazione relativa ad un provino proveniente da un menisco laterale sinistro, regione tibiale posteriore-

centrale 

 
Figura 81. Curve di rilassamento, in funzione del tempo, sperimentali e computazionali per una prova di 

trazione relativa ad un provino proveniente da un menisco laterale destro, regione tibiale anteriore 
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Nella seguente tabella sono riportati gli scostamenti in percentuale dei valori degli sforzi di 

picco e all’equilibrio ottenuti numericamente rispetto a quelli sperimentali per ciascuna 

prova. 

 
TR1 TR2 TR3 

: J·¿¿¸  : x  : J·¿¿¸  : x  : J·¿¿¸  : x  

9 ) � ±  -16,71% 13,91% -20,19% 2,57% -12,96% 6,13% 

9 ) Æ±  -12,45% 7,49% -19,04% 1,25% -9,90% 4,14% 

9 ) ¦Ç ±  -1,91% 0,52% -22,68% 2,23% -19,76% 3,74% 

9 ) ¦È ±  -7,46% 3,90% -13,22% 1,65% -17,05% 5,95% 

9 ) Ç§±  -20,65% 2,06% -18,58% 0,99% -29,87% 7,35% 

Tabella 9. Valori percentuali degli scostamenti degli sforzi di picco e all’equilibrio ottenuti numericamente 
rispetto a quelli sperimentali per ogni deformazione di ogni prova 
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Capitolo 5  

Discussioni e conclusioni 

5.1 Discussioni 

5.1.1 Prove sperimentali 

I parametri che si estraggono dalle prove sperimentali svolte sono: modulo di Young a 

compressione e trazione, modulo aggregato, coefficiente di Poisson a trazione e 

compressione, permeabilità e porosità. 

I valori di modulo elastico e modulo aggregato riportati qui di seguito sono relativi a 

deformazioni del 20% per quanto riguarda le prove di compressione e del 16% per le prove 

di trazione uniassiale. Si ipotizza che tali valori di deformazione assicurino nella 

compressione un corretto schiacciamento del provino e nella trazione un sufficiente 

tensionamento delle fibre di collagene. 

5.1.1.1 Compressione confinata 

Dalle prove di compressione confinata si nota come, nella maggior parte delle 

deformazioni imposte, il modulo aggregato abbia un valor medio maggiore per la zona 

femorale *� ‘ ) 
��		 › 
����� Ž� �  rispetto a quella tibiale *� ‘ ) 
���	 ›


�	8�� Ž� � .  Questo risultato è più evidente per i dati relativi ai menischi laterali (Figura 

45) rispetto ai mediali (Figura 44), i quali presentano valori simili o un andamento opposto 

per alcune deformazioni.  

Valutando invece una suddivisione dei risultati per regione (A, C, P), si osserva che, sia nei 

menischi mediali (Figura 46) che laterali (Figura 47), la regione centrale presenta sempre 

dei valori di � ‘  inferiori alle altre regioni. 

Il valore medio del modulo aggregato per i menischi laterali (Figura 47) risulta essere 

maggiore per la zona anteriore rispetto a quella posteriore, per la maggior parte delle 
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deformazioni. Per i menischi mediali, invece, si hanno valori simili per la zona anteriore e 

posteriore. 

I risultati ottenuti per la maggior parte delle deformazioni nel caso laterale sono confermati 

dalla letteratura: i moduli aggregati mostrano una dipendenza dalla regione e sono 

maggiori nella regione anteriore (Sweigart M.A. et al., 2004). L’andamento differente 

mostrato per i menischi mediali può essere attribuito al numero di prove effettuate. 

5.1.1.2 Compressione non confinata 

Analogamente al modulo aggregato, anche per il modulo elastico, ricavato dalle prove di 

compressione non confinata, si riscontra un valor medio maggiore per la zona femorale 

laterale *… ) 
��	� › 
�		8� Ž� �  rispetto a quella tibiale *… ) 
�	�D › 
�	�D� Ž� � , 

per ogni deformazione (Figura 48 e Figura 49). Si ha lo stesso andamento per i dati dei 

menischi mediali. 

Come nel caso di � ‘ , anche il valore medio di E è minore nella regione centrale rispetto 

alle altre (Figura 50 e Figura 51). Si osserva inoltre che i valori di modulo elastico sono 

maggiori nella regione anteriore *… ) 
��	� › 
�	��� Ž� � , rispetto alle altre regioni (C: 

… ) 
�	�D › 
�
�8� Ž�  e P: … ) 
�	�� › 
�	�
� Ž� ) per ogni deformazione tranne 

quella relativa al 4% sia laterale che mediale. La differenza del risultato che si ha per la 

deformazione minore può essere dovuta a errori commessi nell’impostazione della prova 

come un contatto iniziale solo parziale tra provino e pistone.  

I dati presenti in letteratura relativi a menischi umani confermano quanto trovato: i moduli 

elastici mostrano una dipendenza dalla regione e sono maggiori nella regione anteriore 

rispetto a quelle centrale e posteriore (Chia H.N. and Hull M.L., 2007). Questa 

caratteristica è stato osservata anche in menischi di altre specie animali (conigli e pecore) 

(Sweigart M.A. et al., 2004).  

Le fibre di collagene circonferenziali sono raggruppate in fasci e si dispongono 

parallelamente al bordo laterale per tutto il menisco estendendosi dal corno anteriore a 

quello posteriore.  

Lechner K., insieme hai suoi colleghi, ha osservato che le regioni anteriori dei menischi 

mediali presentano una larghezza della sezione minore rispetto a quelle centrali e 

posteriori, perciò le fibre di collagene assumono una disposizione più compatta che 
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definisce una risposta più rigida di tale zona. Lo studio di Lechner K. conferma i risultati 

ottenuti relativi al modulo elastico (Lechner K. et al., 2000).  

Studi presenti in letteratura sulle proporzioni delle aree delle corna anteriori e posteriori dei 

menischi laterali riportano risultati controversi. Kohn e Moreno (Kohn D. and Moreno B., 

1995) hanno trovato che l’area della regione anteriore del menisco laterale è 1,2 volte 

inferiore a quella della regione posteriore, risultato in contrasto con quanto detto da 

Johnson (Johnson D.L. et al., 1995) secondo il quale essa è di 1,5 volte maggiore rispetto a 

quella posteriore. 

Questo lavoro non aveva come obiettivo quello di caratterizzare i menischi con misure che 

ne descrivessero l’anatomia. Tuttavia i risultati ottenuti nelle prove svolte su menischi 

laterali presentano dei valori di E ed � ‘  maggiori per la ragione anteriore. Una rigidezza 

maggiore descritta da tali parametri può essere dovuta a una maggiore compattezza delle 

fibre di collagene, ipotesi valida nel caso in cui la proporzione fra le aree delle sezioni 

anteriori e posteriori fosse in accordo con lo studio di Kohn e Moreno (Kohn D. and 

Moreno B., 1995).  

In generale, i valori di � ‘  ed E ottenuti per i menischi laterali sono maggiori rispetto a 

quelli mediali, per la maggior parte delle deformazioni; si ipotizza che questo risultato sia 

dovuto alla differente percentuale di carico che fisiologicamente assorbono i due menischi 

durante la camminata rispetto al carico totale che trasferiscono: 60%-70% il laterale e 

40%-50% il mediale (Sweigart M.A. and Athanasiou K.A., 2004).  

5.1.1.3 Trazione uniassiale 

Contrariamente ai risultati ottenuti da prove di compressione confinata, i valori di modulo 

elastico a trazione in direzione circonferenziale sono maggiori per la zona tibiale *…tk )

�D���� › 	������ Ž� �  rispetto a quella femorale *…tk ) ���
�� › 		���� Ž� � , sia per 

menischi mediali (Figura 52) che laterali (Figura 53). Questi risultati trovano conferma in 

studi anatomici (Fox A.J., 2012) secondo i quali le fibre di collagene di tipo I, principali 

responsabili della resistenza a trazione, negli strati più profondi del menisco (zona tibiale) 

sono orientate prevalentemente in direzione circonferenziale. Invece, nella regione più 

superficiale del tessuto (zona femorale) le fibre di tipo I sono disposte in modo casuale e, 

nonostante una sollecitazione di trazione uniassiale, non riescono a distendersi e disporsi 

tutte parallelamente alla direzione di carico. Per questo motivo si ha una rigidezza 
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complessiva minore nella zona femorale (Tissakht M. and Ahmed A.M., 1995; Whipple 

R.R. et al., 1985). 

Si è inoltre osservato che i valori del modulo elastico di picco in direzione circonferenziale  

(es. tibiale …tk ) ���
�� › �8��D8� Ž� ) risultano essere quasi il doppio di quelli trovati 

all’equilibrio *…tk ) �D���� › 	������ Ž� �  (Figura 54 e Figura 55). Analogamente ai 

moduli di trazione …tk  all’equilibrio, i valori maggiori di picco si hanno per la zona tibiale.  

Oltre ai provini circonferenziali, sono stati ricavati anche dei campioni in direzione radiale. 

Per la zona femorale è stato analizzato un provino a trazione ma è stato successivamente 

scartato a causa di valori del modulo elastico eccessivamente bassi. Pertanto nei risultati 

sono stati riportati solamente i risultati relativi ai provini radiali in zona tibiale (4.1.2 

Trazione uniassiale). I provini laterali presentano un modulo elastico a trazione *…tk )

8���8 › 	�8�D� Ž� �  maggiore rispetto ai mediali *…tk ) ����� › ����D� Ž� �  (Figura 

56 e Figura 57). 

Da un confronto tra i risultati ottenuti da provini ricavati in direzione circonferenziale e 

radiale (Figura 58 e Figura 59) è evidente come la diversa orientazione delle fibre di 

collagene abbia un’influenza sulle proprietà meccaniche del menisco: …tk  nella principale 

direzione delle fibre di collagene (circonferenziale) è di circa un ordine di grandezza 

superiore rispetto a quello in direzione radiale (Proctor C.S. et al., 1989; LeRoux M.A. et 

al., 2002). Pertanto si può concludere che il confronto tra i risultati ottenuti da provini 

ricavati nelle due direzioni e testati in trazione uniassiale definiscano il menisco come 

anisotropo (Fithian D. C. et al., 1990). 

I grafici sforzo-deformazione mettono in evidenza il comportamento non lineare delle fibre 

di collagene che hanno un ruolo determinante nella risposta del tessuto a trazione (da 

Figura 60 a Figura 65). 

In generale, le curve sforzo-deformazione presentano un tratto iniziale (da g ) 
�
�±  a 

g ) 
�
�±  circa) in cui, all’aumentare della deformazione, non si ha un significativo 

aumento dello sforzo poiché in questa fase si realizza un progressivo riallineamento delle 

fibre di collagene lungo la direzione di applicazione del carico (bassa rigidezza). Segue una 

progressiva crescita esponenziale in cui le fibre cominciano poche alla volta ad entrare in 

tensione. 
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Quando tutte le fibre sono completamente allineate si assiste ad una crescita quasi lineare 

dello sforzo con la deformazione. Successivamente si osserva nuovamente un andamento 

non lineare dello sforzo, il quale diminuisce all’aumentare della deformazione a causa del 

danneggiamento o rottura parziale di alcune fibre di collagene e quindi del provino. Se la 

maggior parte delle fibre non sostiene più il carico, le curve presentano un andamento 

fortemente decrescente arrivando a volte fino a valori di sforzo negativi (Setton L.A. et al., 

1999). 

Alla luce di queste considerazioni si può notare come i grafici sforzo-deformazione 

ottenuti presentino in generale un andamento lineare fino ad una deformazione del 16% per 

i provini circonferenziali e del 24% per i radiali (deformazione massima imposta pari al 

40% della lunghezza iniziale del provino). Inoltre i menischi laterali presentano un valore 

di sforzo massimo medio nella zona tibiale *d-�‘• ) 	�88�� Ž� �  maggiore rispetto a 

quella femorale *dÏ�‘• ) 	��
D� Ž� � , al contrario per i menischi mediali si ha un valor 

massimo medio di sforzo maggiore nel caso femorale *dÏ�‘• ) 	���8� Ž� �  che tibiale 

*d-�‘• ) 	����� Ž� � . 

Contrariamente ai risultati ottenuti per i provini in direzione circonferenziale, nel caso 

radiale, all’aumentare della deformazione non si assiste ad un significativo aumento dello 

sforzo. Questi andamenti dello sforzo confermano la caratteristica anisotropa del tessuto. 

5.1.1.4 Analisi statistica 

I risultati ottenuti, nelle singole tipologie di prove, tra le diverse regioni da cui sono estratti 

i provini, sono stati confrontati con t-test a due code. Per nessun confronto è stata trovata 

una differenza significativa tra le regioni. 

5.1.1.5 Permeabilità 

I valori di permeabilità ottenuti sperimentalmente hanno un ordine di grandezza compreso 

tra 	
 ��» Ã 	
 ��
 �
� �

���
� , dato confermato in letteratura da prove di creep K
��	 �

	
 �	8 �
� �

���
�L  e di permeazione diretta K
���� � 	
 ��
 �

� �

���
�L (Proctor C.S. et al.,1989).      ��� 

Inoltre, nelle prove svolte, è stato possibile osservare una diminuzione della permeabilità 

con l’aumentare della pressione imposta e, quindi, con l’aumentare della deformazione del 

provino (Figura 66). 
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5.1.1.6 Porosità 

Non è stato trovato un riscontro in letteratura per il valore di porosità media ottenuto 

sperimentalmente *T ) 
���8� ?� @�. 

5.1.1.7 Coefficienti di Poisson 

Per il coefficiente di poisson a compressione *ž ) 
�
8�?�@ �  non è stato trovato alcun 

riscontro con prove sperimentali in letteratura.  

Al contrario, in letteratura, come nel presente studio *ž•nk•h}$ ) 
�8��� ?� @� žk‘� )


�	�	� ?� @� , sono stati ottenuti valori del coefficiente di Poisson a trazione maggiori nel 

caso circonferenziale rispetto al radiale (ž•nk•h}$ ) ��	�� ?� @� žk‘� ) 	��� ?� @) (LeRoux 

M.A. et al., 2002).  I valori trovati da LeRoux e i suoi collaboratori sono relativi a menischi 

di specie canina e questo può essere il motivo per cui tali risultati presentano valori più alti 

di quelli ottenuti in questo lavoro per menischi di specie suina.  

Studi numerici confermano i valori sperimentali trovati in questo lavoro: in particolare i 

valori dei coefficienti di Poisson a compressione sono confermati da Sweigart e 

Athanasiou (Sweigart M.A. and Athanasiou K.A., 2005) e quelli a trazione da Sweigart e i 

suoi colleghi (Sweigart et al., 2004). 

 

5.1.2 Prove numeriche 

Le simulazioni numeriche realizzate con il software Comsol Multyphisics hanno permesso 

di ottenere una migliore caratterizzazione delle proprietà meccaniche del tessuto 

meniscale, in particolare per quanto riguarda l’interazione fra le principali componenti del 

tessuto (solida e fluida) e il contributo alla risposta generale dello stesso alle sollecitazioni 

esterne. Infatti per comprendere meglio il comportamento dell’intera struttura del menisco, 

è stato possibile estrarre ulteriori parametri relativi alla matrice solida del materiale 

(modulo di taglio, modulo di comprimibilità, modulo di rigidezza e costante di 

rilassamento), non determinabili mediante le sole prove sperimentali. 

Sono stati implementati diversi tipi di simulazioni, variando le caratteristiche della parte 

solida del materiale, per ottenere delle curve di rilassamento dello sforzo nel tempo il più 

simili a quelle ottenute sperimentalmente.  
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Le simulazioni delle compressioni svolte con il software si basano sulle equazioni della 

teoria poroelastica sviluppata da Maurice Antony Biot (1941) e ampliata da Cowin e Doty 

(Cowin S.C. and Doty S.B., 2007) .  

Nelle prove di compressione i valori di picco dello sforzo risultano elevati rispetto ai valori 

all’equilibrio, fattore dipendete dalla predominanza di fibre di collagene di tipo I nel 

tessuto meniscale, le quali oppongono una elevata resistenza. Questo fattore ha comportato 

dei problemi nel riuscire a simulare in maniera corretta l’intera curva. 

È necessario sottolineare che definire una prova con un modello specifico comporta 

inevitabilmente delle semplificazioni nella simulazione. Questo può essere origine di 

incongruenze tra le curve provenienti da simulazioni numeriche e quelle sperimentali. 

5.1.2.1 Compressione confinata 

Per le prove numeriche relative alla compressione confinata, la risposta del materiale 

corrisponde a quella sperimentale nel caso in cui si modellizzi il tessuto come 

poroviscoelastico isotropo. Da questo tipo di simulazioni è emersa una forte influenza della 

permeabilità sul valore dello sforzo di picco e sull’andamento del rilassamento dello 

sforzo. 

5.1.2.2 Compressione non confinata 

Il provino durante la compressione non confinata si deforma in direzione assiale a causa 

della deformazione applicata e può variare la sua forma anche radialmente non avendo dei 

vincoli laterali. L’innalzamento dello sforzo di picco si riesce a descrivere adeguatamente 

considerando la matrice solida come trasversalmente isotropa. 

In questo caso il materiale è stato considerato come poroelastico poiché prevale la 

componente di anisotropia rispetto alla viscoelasticità. 

In questo tipo di simulazioni la variazione del valore di permeabilità influisce 

principalmente sull’andamento del rilassamento dello sforzo. 

5.1.2.3 Trazione uniassiale 

La prova di trazione uniassiale rende evidente le proprietà viscoelastiche delle fibre di 

collagene. La conferma della predominanza del comportamento viscoelastico in trazione si 

ha osservando la scarsa influenza della permeabilità nel caso di simulazioni con materiale 
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poroviscoelastico. La risposta del tessuto a trazione risulta essere indipendente dal deflusso 

del liquido interstiziale. 

 

In generale, i valori di permeabilità inseriti nelle simulazioni numeriche sono confermati 

da uno studio di Sweigart e Athanasiou (Sweigart M.A. and Athanasiou K.A., 2005) nel 

quale sono descritte delle prove computazionali che caratterizzano il menisco laterale 

suino. 

In letteratura si è riscontrata una grande variabilità tra i modelli utilizzati per descrivere 

una stessa tipologia di prova (compressione confinata, non confinata, trazione) e questo è 

attribuibile al differente punto di partenza sperimentale come ad esempio: specie animale 

considerata, protocollo di prova e soprattutto direzione del taglio dei provini e livello di 

profondità a cui vengono ricavati. Si ricorda nuovamente che il menisco presenta 

caratteristiche fortemente anisotrope. 

Non sono stati trovati in letteratura dei modelli che descrivano il comportamento del 

tessuto meniscale a partire dalla stessa modalità di taglio dei provini, protocollo di prova e 

risultati sperimentali definiti come in questo elaborato.  

 

5.2 Conclusioni e sviluppi futuri  

L’obiettivo di questo lavoro di tesi è determinare le principali caratteristiche meccaniche 

del tessuto meniscale attraverso prove sperimentali e modellizzarne il comportamento per 

mezzo di simulazioni numeriche. 

Per quanto riguarda le prove sperimentali di compressione è stato ottenuto che il modulo 

elastico e il modulo aggregato, nella maggior parte dei casi, presentano valori maggiori 

nella zona femorale rispetto a quella tibiale. I risultati ottenuti confermano quanto trovato 

in letteratura (sia nella specie umana che in altre specie animali): il modulo elastico e il 

modulo aggregato mostrano una dipendenza dalla regione e sono maggiori nella regione 

anteriore rispetto a quelle centrale e posteriore. Una rigidezza più elevata nelle regioni 

anteriori può essere attribuita alla maggior compattezza delle fibre di collagene, causata da 

una sezione minore di tale regione rispetto a quelle centrali e posteriori.  
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In particolare i menischi laterali presentano valori di moduli elastico ed aggregato maggiori 

rispetto ai menischi mediali, questo è attribuibile alla maggior porzione di carico (circa 60-

70%) che sono in grado di assorbire i menischi laterali rispetto ai mediali (40-50%).  

Dalle prove di trazione uniassiale risulta che il modulo di Young in direzione 

circonferenziale, sia per i menischi mediali che laterali, è maggiore nella zona tibiale in 

quanto le fibre di collagene di tipo I sono disposte circonferenzialmente negli strati più 

profondi (zona tibiale) e in modo casuale in quelli superficiali (zona femorale). 

Inoltre è evidente come la diversa orientazione delle fibre di collagene abbia un’influenza 

sulle proprietà meccaniche del menisco a trazione: il modulo elastico a trazione nella 

direzione delle fibre di collagene (circonferenziale) è di circa un ordine di grandezza 

maggiore rispetto a quello in direzione trasversale (radiale). Questo permette di concludere 

che il menisco presenta caratteristiche di anisotropia.  

Da analisi statistiche eseguite con dei t-test a due code per campioni disaccoppiati non 

emergono differenze significative di valori di modulo elastico e aggregato per le diverse 

regioni (T, F e A, C, P). 

I valori di permeabilità ottenuti sperimentalmente hanno un ordine di grandezza compreso 

tra   	
 ��» Ã 	
 ��
 �
� �

���
�  come confermato da prove computazionali. 

Per i valori di porosità ottenuti non è stato trovato alcun riscontro in letteratura.  

Al contrario, per i valori del coefficiente di Poisson a compressione e a trazione sono stati 

trovati dei riscontri a livello computazionale. Solo nel caso a trazione si hanno conferme in 

letteratura a livello sperimentale: il coefficiente di poisson circonferenziale presenta dei 

valori maggiori di quelli ottenuti per provini radiali.  

È importante tenere in considerazione che le prove sperimentali presentano errori 

intrinseci: imperfezioni geometriche dei provini dovute al taglio, errori sperimentali casuali 

e sistematici dovuti al set-up e all’operatore. Per questo motivo i risultati di alcune prove 

sono stati scartati: il 30% per le prove di compressione e il 20% per le prove di trazione. 

 

Dopo aver implementato diverse tipologie di simulazioni variando le caratteristiche della 

parte solida del materiale, per la prova di compressione confinata si è scelto di 

modellizzare il tessuto come un materiale poroviscoelastico isotropo, per la prova di 
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compressione non confinata come poroelastico trasversalmente isotropo e per la trazione 

uniassiale come viscoelastico. I modelli utilizzati hanno permesso di ottenere un buon 

fitting tra le curve sperimentali e quelle numeriche. 

È necessario sottolineare che definire una prova con un modello specifico, comporta 

inevitabilmente delle semplificazioni nella simulazione. Questo può essere origine di 

incongruenze tra le curve provenienti da simulazioni numeriche e quelle sperimentali. 

Non sono stati trovati in letteratura dei modelli che descrivano il comportamento del 

tessuto meniscale a partire dalla stessa modalità di taglio dei provini, protocollo di prova e 

risultati sperimentali definiti come in questo elaborato.  

Alla luce dei risultati conseguiti si ritiene che si possano perseguire ulteriori miglioramenti 

al presente lavoro quali: 

- Ottimizzare il taglio dei provini utilizzando strumenti che permettano di eseguire tagli 

con precisione dell’ordine del micrometro; 

- Trovare un metodo automatico, optoelettronico, o di altro tipo, che permetta di 

elaborare le immagini ottenute tramite il software di acquisizione al fine calcolare con 

più precisione i coefficienti di Poisson;  

- Trovare un materiale con cui definire il reticolo sui provini a “striscia”, che permetta di 

identificare con maggiore precisione i punti di repere sul tessuto; 

- Sviluppare dei metodi numerici che permettano di calcolare in maniera automatica i 

parametri, di ottimizzazione del fitting tra le curve, utilizzati nelle simulazioni 

numeriche; 

- Migliorare i modelli numerici per simulare con più precisione le caratteristiche di 

prova (es. valutare la permeabilità in funzione della deformazione); 

- Rappresentare il materiale tramite un legame costitutivo che sia in grado di descrivere 

le risposte meccaniche a tutte le sollecitazioni possibili; 

- Utilizzare altri software per valutare la bontà dei risultati ottenuti. 
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Appendici 
Prove numeriche  

Nelle seguenti tabelle sono riportati i valori dei parametri con cui sono state implementate 

le simulazioni in Comsol Multiphysics. 

Compressione confinata 

CC1 9 ) � ±  9 ) Æ±  9 ) ¦Ç ±  9 ) ¦È ±  9 ) Ç§±  

! � �?¤¢ @ 31506 56743 97443 136120 148210 

! ¿�?¤¢ @ 3150,6 5674,3 29232,9 81672 118568 

! ¦ �?£¤¢ @ 1,6 1,6 1,2 1,2 2,5 

! Ç�?£¤¢ @ 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 

! Ð�?£¤¢ @ 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 

Ñ¦  0,35 0,7 3 35 65 

ÑÇ 1 9 50 70 70 

ÑÐ 100 100 100 100 100 

¥ ¹
� �

� � �
º 1 � 10-14 9 � 10-15 8 � 10-15 7 � 10-15 6 � 10-15 

Tabella 10. Valori dei parametri inseriti nella simulazione CC1 per le cinque deformazioni 

Dove: 

…'  è il modulo elastico sperimentale; 

…• �è il modulo elastico inserito nel software e ricavato da ottimizzazione; 

…� ,�…W, …Ÿ, ‚ � ,�‚ W, ‚ Ÿ: sono le costanti della serie di prony ricavate da ottimizzazione; 

k è la permeabilità dell’ordine di grandezza sperimentale. 
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CC2 9 ) � ±  9 ) Æ±  9 ) ¦Ç ±  9 ) ¦È ±  9 ) Ç§±  

! � �?¤¢ @ 40475 100590 159520 230800 422880 

! ¿�?¤¢ @ 3642,75 20118 47856 115400 338304 

! ¦ �?£¤¢ @ 1,6 1,4 2 4,2 6,5 

! Ç�?£¤¢ @ 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 

! Ð�?£¤¢ @ 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 

Ñ¦  0,45 1 5 5 5 

ÑÇ 1,5 1,5 10 10 10 

ÑÐ 200 200 200 200 200 

¥ ¹
� �

� � �
º 1 � 10-14 9 � 10-15 8 � 10-15 7 � 10-15 6 � 10-15 

Tabella 11. Valori dei parametri inseriti nella simulazione CC2 per le cinque deformazioni 

 

CC3 9 ) � ±  9 ) Æ±  9 ) ¦Ç ±  9 ) ¦È ±  9 ) Ç§±  

! � �?¤¢ @ 102140 227870 297890 483550 618900 

! ¿�?¤¢ @ 20428 68361 89367 338485 433230 

! ¦ �?£¤¢ @ 2,4 4,5 4,8 10 12 

! Ç�?£¤¢ @ 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 

! Ð�?£¤¢ @ 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 

Ñ¦  0,5 1 5 5 10 

ÑÇ 1 5 20 20 50 

ÑÐ 100 100 100 100 100 

¥ ¹
� �

� � �
º 1 � 10-14 9 � 10-15 8 � 10-15 7 � 10-15 6 � 10-15 

Tabella 12. Valori dei parametri inseriti nella simulazione CC3 per le cinque deformazioni 
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Compressione non confinata 

UC1 9 ) � ±  9 ) Æ±  9 ) ¦Ç ±  9 ) ¦È ±  9 ) Ç§±  

! � �?¤¢ @ 23246 24044 67192 76520 110104 

! ½�?¤¢ @ 6973800 11300680 14782240 17982200 22020800 

! Ò�?¤¢ @ 6973800 11300680 14782240 17982200 22020800 

! Ó�?¤¢ @ 23246 24044 67192 76520 110104 

¥ ¹
� �

� � �
º 2 � 10-14 1,2 � 10-14 1 � 10-14 8 � 10-15 4 � 10-15 

Tabella 13. Valori dei parametri inseriti nella simulazione UC1 per le cinque deformazioni 

Dove: 

…'  è il modulo elastico sperimentale; 

…k , …Ô, …Ê�sono i moduli elastici inseriti nel software in direzione radiale, circonferenziale 

e assiale,  ricavati da ottimizzazione; 

k è la permeabilità dell’ordine di grandezza sperimentale. 

UC2 9 ) � ±  9 ) Æ±  9 ) ¦Ç ±  9 ) ¦È ±  9 ) Ç§±  

! � �?¤¢ @ 19004 86168 96245 106052 144297 

! ½�?¤¢ @ 5701200 10340160 15399200 19089360 23087520 

! Ò�?¤¢ @ 5701200 10340160 15399200 19089360 23087520 

! Ó�?¤¢ @ 19004 86168 96245 106052 144297 

¥ ¹
� �

� � �
º 2,5 � 10-14 1 � 10-14 8 � 10-15 5 � 10-15 5 � 10-15 

Tabella 14. Valori dei parametri inseriti nella simulazione UC2 per le cinque deformazioni 
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UC3 9 ) � ±  9 ) Æ±  9 ) ¦Ç ±  9 ) ¦È ±  9 ) Ç§±  

! � �?¤¢ @ 42558 192690 262650 296480 416080 

! ½�?¤¢ @ 6383700 11561400 15759000 20753600 24964800 

! Ò�?¤¢ @ 6383700 11561400 15759000 20753600 24964800 

! Ó�?¤¢ @ 42558 192690 262650 296480 416080 

¥ ¹
� �

� � �
º 1,5 � 10-14 8 � 10-15 5 � 10-15 3 � 10-15 2,5 � 10-15 

Tabella 15. Valori dei parametri inseriti nella simulazione UC3 per le cinque deformazioni 

Trazione uniassiale 

TR1 9 ) � ±  9 ) Æ±  9 ) ¦Ç ±  9 ) ¦È ±  9 ) Ç§±  

E � �?¤¢ @ � ��� � 	
 Õ 8��� � 	
 Õ 	 ��� � 	
 Ö � ��� � 	
 Ö � ��
 � 	
 Ö 

× � �?¤¢ @ � �8� � 	
 
  	 �	� � 	
 ¡  � ��� � 	
 ¡  � ��� � 	
 ¡  	 ��8 � 	
 Õ 

E4 �?¤¢ @ � �8� � 	
 Õ� 	
 ���� � 	
 Õ 		 ��� � 	
 Õ 	� ��� � 	
 Õ D�� � 	
 Ö 

×4 �?¤¢ @ � ��8 � 	
 W D��� � 	
 W � ��	 � 	
 W � ���� � 	
 ¡  8�
 � 	
 ¡  

2¦ �?¤¢ @ 
 �
8 � 	
 Õ 
 �
D � 	
 Õ 
 ��� � 	
 Õ 
 ��� � 	
 Õ 
 �� � 	
 Õ 

2Ç�?¤¢ @ 
 �
8 � 	
 Õ 
 �
D � 	
 Õ 
 ��� � 	
 Õ 
 ��� � 	
 Õ 
 �� � 	
 Õ 

2Ð�?¤¢ @ 
 �
8 � 	
 Õ 
 �
D � 	
 Õ 
 ��� � 	
 Õ 
 ��� � 	
 Õ 
 �� � 	
 Õ 

Ñ¦  	
  	
  	
  �
  �
  

ÑÇ �

  �

  �

  	8
  �

  

ÑÐ ��

  ��

  ��

  ��

  ��

  

Tabella 16. Valori dei parametri inseriti nella simulazione TR1 per le cinque deformazioni 

Dove: 

A'  è il modulo di comprimibilità sperimentale 

w' �è lo shear modulus sperimentale 

AØ è il modulo di comprimibilità inserito nel software e ricavato da ottimizzazione 

wØ è lo shear modulus inserito nel software e ricavato da ottimizzazione 

� � ,�� W, � Ÿ: sono le costanti della serie di prony ricavate da ottimizzazione 
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TR2 9 ) � ±  9 ) Æ±  9 ) ¦Ç ±  9 ) ¦È ±  9 ) Ç§±  

E � �?¤¢ @ 	 ��8 � 	
 Ö � ��	 � 	
 Ö � �D� � 	
 Ö � �8	 � 	
 Ö � ��� � 	
 Ö 

× � �?¤¢ @ � �8� � 	
 ¡  � ��8 � 	
 ¡  8��D � 	
 ¡  D�
D � 	
 ¡  D�8D� 	
 ¡  

E4 �?¤¢ @ � �8
 � 	
 Õ� 8��	 � 	
 Õ � �	�� � 	
 Õ 	� �
� � 	
 Õ 	D �
� � 	
 Õ 

×4 �?¤¢ @ � �8� � 	
 
  	 �
� � 	
 ¡  	 ���D � 	
 ¡  � ���� � 	
 ¡  � ���� � 	
 ¡  
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 ��8 � 	
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 �� � 	
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 �� � 	
 Õ 
 �� � 	
 Õ 
 �� � 	
 Õ 

2Ç�?¤¢ @ 
 ��8 � 	
 Õ 
 �� � 	
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 �� � 	
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 �� � 	
 Õ 
 �� � 	
 Õ 

2Ð�?¤¢ @ 
 ��8 � 	
 Õ 
 �� � 	
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 �� � 	
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 �� � 	
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Tabella 17. Valori dei parametri inseriti nella simulazione TR2 per le cinque deformazioni 

TR3 9 ) � ±  9 ) Æ±  9 ) ¦Ç ±  9 ) ¦È ±  9 ) Ç§±  

E � �?¤¢ @ 1,30 � 108 3,18 � 108 4,22 � 108 4,622 � 108 4,84 � 108 

× � �?¤¢ @ 2,62 � 106 6,40 � 106 8,50 � 106 9,30 � 106 9,75 � 106 

E4 �?¤¢ @ 4,03 � 107 1,59 � 108 1,60 � 108 3,70 � 108 5,81 � 108 

×4 �?¤¢ @ 4,72 � 105 3,20 � 106 3,23 � 106 3,07 � 106 3,90 � 106 

2¦ �?¤¢ @ 0.21 � 107 0.4 � 107 0.4 � 107 0.4 � 107 0.3 � 107 

2Ç�?¤¢ @ 0.21 � 107 0.4 � 107 0.4 � 107 0.4 � 107 0.3 � 107 

2Ð�?¤¢ @ 0.21 � 107 0.4 � 107 0.4 � 107 0.4 � 107 0.3 � 107 

Ñ¦  10 10 10 5 100 

ÑÇ 100 200 200 120 120 

ÑÐ 4200 4200 4200 4200 4200 

Tabella 18. Valori dei parametri inseriti nella simulazione TR3 per le cinque deformazioni 
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