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Sommario

Il seguente studio si propone di analizzare il cortgmento meccanico dell’aponeurosi plantare, un
particolare tessuto fasciale presente nel piedimtdresse in questi tessuti € dovuto agli aspetti
relativi alla biomeccanica del piede, argomentadf@rdamente legato all’eziologia di patologie a
carico degli arti inferiori e disfunzioni della nilgg.

Questo lavoro fa parte di un progetto che ha cobiettovo quello di creare una casistica che
prevede la caratterizzazione meccanica di ventiefgdantari. Dai risultati ottenuti si potranno
riscontrare analogie o differenze nelle propriegcoaniche delle fasce che provengono da soggetti
aventi caratteristiche fisiche eterogenee.

In questo studio verranno presentati i risultatemti da tre fasce plantari provenienti da due
donatori aventi indici di massa corporea completamdiversi.

L’approccio seguito e caratterizzato da una primdagine sulle conoscenze istologiche ed
anatomiche dei tessuti analizzati e della teorguaidante la meccanica dei tessuti molli,
successivamente si prevedono delle prove speritheht&a mirano ad ottenere dei risultati riferiti
alla caratterizzazione meccanica dei tessuti faseth infine, si giunge all’elaborazione di due
modelli costitutivi in grado di simulare al calctwee, mediante opportuni modelli costitutivi i
comportamenti meccanici riscontrati in fase speniale.

Sono stati eseguiti test di allungamento e testildssamento delle tensioni, quindi sono stati
formulati due modelli costitutivi ciascuno per degere le singole prove evidenziando un
comportamento visco-elastico della fascia plantare.

Questo studio é stato condotto all’interno del rabario di test meccanici per i tessuti connettivi
molli del Centro di Meccanica dei Materiali Biolegie in collaborazione con il personale del

Dipartimento di Anatomia dell’Universita di Padova.
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CAPITOLO PRIMO

NOZIONI GENERALI SULLA FASCIA

1.1 Il tessuto fasciale

by

La “fascia” @ una membrana fibrosa ditessuto ctiivee denso che riveste la superficie dei
muscoli, separandoli dalle diverse strutture capoiSecondo il dizionario medico Stedman’s la
fascia e definita comestrato di tessuto connettivo fibroso che avvolgsipo sotto la pelle; essa
inoltre avvolge i muscoli e li separa in vari sifatll termine fascia € applicato a tutte le strugtu
del tessuto connettivo: al tessuto lasso sottoeotaalla fascia profonda muscolare e alle fasce
interne (Stecco, et al., 2010). Essa fornisce piote, sostegno trofico e sostegno meccanico al
muscolo oltre a connettere tra loro i muscoli neleie regioni del corpo. Il tessuto fasciale si
presenta in diverse forme a seconda della posizasragomica in cui si trova e quindi non é
possibile fornire una descrizione univoca che aescpiegare tutti i diversi tipi di tessuti fadicia
presenti nel corpo umano. Come per molti sistemcldssificazione, le varie classi di fascia
diventano meno chiare se valutate nel dettaglicedonda della funzione che svolge il tessuto
connettivo fasciale cambia di forma e consistei®a.la fascia deve adattarsi alle variazioni di
lunghezza del muscolo, allora essa é di consiatefastica (fascia epimesiale); se la fascia deve
trasmettere delle forze rilevanti, allora essam&sla forma di un’aponevrosi (fascia aponevrotica);
se essa deve favorire lo scorrimento fra le paliora e ricca di adipe (fascia lassa) (Langevin, e
al., 2009).

Nonostante le diversita fisiologiche che si riscano tra le varie fasce che compongono il corpo
umano, é interessante considerare il fatto cheaseef degli arti e del cranio proseguono e si
connettono alle fasce del tronco originando ideabmaina fascia che avvolge tutte le strutture

muscolari comprendenti I'apparato locomotore (Steet al., 2009).



1.2 Itessuti connessi alla fascia

La fascia fa parte dei tessuti connettivi. A quesdtegoria fanno parte diversi tipi di tessuti che
hanno diverse funzioni tra cui quella di collegpne tessuti tra loro, fungere da sostegno e nuitrire
tessuti dei vari organi per mezzo di una fitta diteapillari. | tessuti connettivi derivano dass$eito
connettivo embrionale, il mesenchima (Stecco,.e2807).

1.2.1 Il tessuto connettivo

Istologicamentel tessuto connettivo pud essere suddiviso in diversi sottotipi, a sdeotelle loro
prerogative morfologiche e funzionali, tutti caeatzzati dal fatto di essere costituiti da cellotn
addossate le une alle altre, ma disperse in unaopiieno abbondante sostanza intercellulare
detta matrice extracellulare, costituita da una pomente amorfa e da una componente fibrosa
(DiBello, 2004).

Il tessuto connettivo propriamente detto si sudidivulteriormente in due sottocategorie in base
all’organizzazione delle fibre che reticolano Iatamza intercellulare: il tessuto connettivo lassio
tessuto connettivo denso.

Il tessuto connettivo denso é caratterizzato danm@vole consistenza dovuta al predominio delle
fibre di collagene rispetto alle componenti celtal@d amorfa. Per la disposizione delle fibre puo
essere distinto in regolare o irregolare.

La componente principale del tessuto connettivgpamente detto e la matrice extracellulare che
contiene piccole quantita di cellule che hannorih@pale compito di costruire e conservare le
strutture fibrose.

Il tessuto connettivo denso regolare é caratteigzda fibre di collagene fittamente ammassate ed
orientate prevalentemente in direzioni specificb@icorde a quella della trazione che il tessuto
deve sopportare (Langevin, et al., 2009). Nei teindi nei legamenti le fibre raggiungono la
disposizione piu ordinata e sono orientate tutiéarstessa direzione con i fasci legati da tessuto
connettivo lasso, come vedremo, nelle aponeurasi,particolare in quella plantare, le fibre sono

disposte in strati ordinati in piu direzioni.
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1.2.2 Il tessuto muscolare

Il tessuto muscolare responsabile del movimento volontario ed invtddo degli organi e degli
apparati. Esistono tre categorie di muscoli: ilstégs muscolare striato scheletrico, il tessuto
muscolare cardiaco e il tessuto muscolare liscudgti T muscoli scheletrici sono costituiti da un
insieme di fasci di fibre muscolari associati tomol per mezzo del tessuto connettivo; ciascun
muscolo del corpo e avvolto da una guaina conraddtidensa, denominata epimisio, che si continua
con il tendine, tramite il quale si inserisce sagbo. Dall’'epimisio si dipartono setti di connettiv
interstiziale che racchiudono gruppi di fibre mdaddormando il perimisio, ciascuna singola fibra
muscolare é infine avvolta da una membrana basal@ @n esile gruppo di fibre reticolari,
endomisio (Fig.1-1).

In ogni muscolo si trovano quindi delle fibre dilagene poste in parallelo alle fibre muscolari. Il
tendine e il raggruppamento delle fibre di collageéel perimisio in una struttura ad elevato modulo
elastico, che possiede una gradienza di rigidazapgdnendosi tra il tessuto osseo rigido e il tessu

muscolare molle.

YASO
0S50 PERIMISIO SANGUIGNO

\ /MUSCOLARE

(cel ulal

‘a._

FaSCICOoOLO

TENDIME EPIMISIO  EypOMISIO favvolta dal perimisio)

Figura 1-1 Scheletro connettivale di tutti i mussaheletrici

1.2.3 Il tessuto nervoso

Il tessuto nervoso e formato da due tipi di cellule: i neuroni, cleng le cellule specializzate per
ricevere e trasmettere impulsi nervosi, e le cellglia, che svolgono importanti funzioni di
supporto per i neuroni. Esiste anche uno stromaettivale, essenziale per la sopravvivenza del
tessuto nervoso. Istologicamente si pud notard aeevi inglobati all'interno della fascia possono
essere avvolti dalla fascia in modo da protegdenervo dagli stiramenti circostanti, oppure, nel
caso in cui il nervo si dirami con i suoi ricettaiticollagene si unisce alla capsula nervosa ® all

terminazioni libere per poterle stirare durant@dvimento.
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1.3 La matrice extracellulare

La matrice extracellulare € un’entita strutturalemplessa, formata da un intreccio di etero
polisaccaridi e di proteine fibrose, nel quale vemy trattenute quantita rilevanti di liquido
interstiziale, rappresentato prevalentemente d'a¢fuBello, 2004).

La presenza di un’organizzazione strutturale befinitee conferisce al sistema extracellulare
particolari proprieta come collante, lubrificante di ammortizzazione agli urti. Queste
caratteristiche del sistema son dovute al fatto s presenti macromolecole ricche di cariche
negative che, essendo dello stesso segno, tendoespimgersi tra loro favorendo I'adozione di
conformazioni estese da parte delle catene.

La matrice extracellulare non ha solo la funzionstabilizzazione strutturale dei tessuti, ma sgolg
un complesso ed attivo ruolo nella trasmissionesdgnali: regolando lo sviluppo, la migrazione, la

proliferazione, la forma e la funzione delle cadlghe sono in stretto contatto con essa.

1.3.1 La sostanza fondamentale

La sostanza fondamentaéeuna fase gelatinosa in cui sono immerse le ipeférose e le cellule
ed & composta, oltre che di acqua e sostanzeiveitditsciolte e di glicosamminoglicani (GAGS).
Nella matrice extracellulare, i GAGs sono legati peoteine extracellulari per formare i
proteoglicani, che, legati ad una catena lineareaaido ialuronico, formano un aggregato di
proteoglicani che puo raggiungere le dimensionirdi cellula batterica di qualch@cron

Le caratteristiche elettrochimiche di queste catemiée alla loro estensione, danno luogo ad un
comportamento meccanico viscoso della sostanzaafoadtale oltre che ad un’elevata resistenza
alla compressione dovuta al comportamento idrafitielle catene proteoglicaniche.

1.3.2 1l collagene

Il collageneé una proteina prettamente strutturale e svolgeidni di supporto e collegamento. La
sua € una struttura rigida, caratterizzata dallgetidione delle triplette: Glicina-Prolina-
Idrossiprolina. La struttura gerarchica del collagee molto complessa, caratterizzata da
avvolgimenti multipli delle catene, rendendo lauitira complessiva molto resistente alla trazione.
Il precursore del collagene e il tropocollagenestitaito da una superelica composta da tre
filamenti di catene glicina-prolina-idrossiprolinee molecole di tropocollagene si associano tra

loro a formare file parallele sfalsate che costitano le microfibrille.
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Sintesi proteica Procollagene

o e T

Tropocollagene Moo =g
Fibrilla ‘ |
: . Sl SSe S S Sl S ST S S 2'\ Fibrilla
e MU TN NN e T

Figura 1-2 Struttura gerarchica delle fibre di catjene

La formazione di legami incrociati (cross-linksd tnolecole adiacenti rende massima la resistenza
delle fibre alla trazione (Provenzano, et al., 2006

Le fibre di collagene si organizzano in una stmattandulata dettarimped Tale struttura implica
un’ottimizzazione della risposta meccanica ad ufwze di tensione longitudinale, lungo la
direzione delle fibre; il graduale tensionamentagiol la direzione longitudinale produce un
allineamento delle fibre di collagene, passanddugbmente da una configuraziocrempedad una
uncrimped generando una reazione meccanica tenso-defoardittipo non lineare. La notevole
guantita di fibre di collagene all'interno dell'apeurosi plantare, caratterizza in maniera decisa il
comportamento meccanico dell’intero tessuto fasciab studio del comportamento meccanico del
collagene e quindi strettamente legato a quellotéisduto fasciale e sara descritto in maniera

approfondita nei capitoli seguenti.

Figura 1-3 Configurazione crimped e uncrimped délbeille di collagene

Esistono numerosi tipi di collagene propriamentioded inoltre sono presenti diverse proteine che
hanno una struttura polipeptidica simile a quel& cbllagene. In letteratura sono stati finora

descritti 29 tipi di collagene ognuno avente umatira ed una funzione specifica. Il collagene di
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tipo | € il piu presente nelluomo, esso e strathmente il piu semplice ed offre, come detto, una
notevole resistenza alla trazione.

Nel tessuto fasciale sono presenti diversi straticallagene a seconda della localizzazione
anatomica in cui si trova. Nella fascia pettoralé,esempio, si trova un solo strato di collagene,
mentre nella fascia lata sono presenti tre stratiolagene conferendo al tessuto una maggiore
complessita di conformazione strutturale, che catapad un’elevata complessita nello studio e
nella modellazione biomeccanica (Stecco, et aD920

1.3.3 Le fibre elastiche

Le fibre elastichesono meno numerose delle fibre collagene. La covete principale e I'elastina
che e formata da notevoli quantita di glicina elipeg che, a differenza del collagene, si
distribuiscono in maniera casuale. Sono preseatirespeciali amminoacidi come la desmosina,
la iso-desmosina, la lisino-norleucina, particolante adatti per la reticolazione che e alla base
delle caratteristiche elastiche di questa proteina.

La caratteristica principale di queste fibre € ksda resistenza e l'elevata deformabilita. La
funzione principale dell’elastina € quella di cdmiire assieme al collagene, a caratterizzare
strutturalmente e meccanicamente la matrice extuder®, in modo da garantire elasticita al
tessuto.

Come illustrato dalla Figura 1-4, non esiste umaztbne principale di sollecitazione in quanto
gueste fibre hanno una disposizione disordinatta daandomcoil. Se le fibre elastiche vengono
sottoposte ad una sollecitazione meccanica lungoquralsiasi direzione, una volta terminata, le
fibre ritornano allo stato indeformato nella configzione random, descrivendo il tipico

comportamento elastico.

(a) Stretching (b) Relaxation

Single elastin molecule Crosslinks

Figura 1-4 Fibre elastiche sottoposte a condizidnearico e scarico
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1.4 Anatomia della fascia

La varieta delle descrizioni morfologiche che ssgmno ritrovare in letteratura, sono dovute spesso
ad incomprensioni nell'uso delle terminologie watitite. Gran parte della confusione nasce
dall'utilizzo di molteplici sinonimi da parte degdutori e non dalle descrizioni anatomiche di base.
Nel sistema fasciale sono presenti due differdntitsire: la fascia superficiale e la fascia prafan
(Stecco, et al., 2008).

1.4.1 La fascia superficiale

La fascia superficiale ha una struttura tridimenale composta da un tessuto fibroelastico che
compone I'ipoderma, al di sotto del derma. La fastiperficiale si suddivide in piu strati: lo strat
superficiale, lo strato membranoso e lo strato@rdd (Stecco, et al., 2007).

Il primo & composto dal retinacolo superficialel@aute (retinaculum cutis superficialis) formato
da setti verticali e da tessuti adiposi sottocutane

Lo strato membranoso € composto da delle fibre st disposte parallelamente alla cute,
possono scorrere sopra allo strato profondo clwrmgposto da un altro retinacolo (retinaculum cutis
profundis) che e perod piu lasso e sottile di qusliperficiale e i cui setti sono obliqui.

Lo strato profondo & molto sottile e consiste isstdo connettivale lasso di scorrimento. Anche a
guesto livello esistono dei setti connettivali dodlegano la fascia superficiale a quella profonda
(retinaculum cutis profundis), essi sono pero pii e sottili.

La fascia superficiale si presenta come una merbmawito elastica e ricca di vasi. Questo strato
membranoso scorre entro certi limiti sopra la fagoofonda grazie ad uno strato sottile di tessuto
adiposo lasso e alla disposizione obliqua dei 8btbsi del retinaculum cutis profondo.

Setto trasverso
Cellula adiposa J/ Retinacula cutis

4—— Derme

L O O O O O O OO O O 4— Strato superficia

o #z] <4—— Strato membrano
E z Q: E Z QC E Z E 2 4——— Strato profond
<4— Fascia profonc

Figura 1-5 Schema del tessuto connettivo lasso®atineo, in sezione trasversa
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1.4.2 La fascia profonda

Al di sotto della fascia superficiale & presenttakxia profonda che € il nostro oggetto di stubao.
fascia profonda & uno strato connettivo che avveldaersi muscoli (Stecco, et al., 2008). La
fascia profonda si presenta in maniera diversaansia della posizione del corpo in cui si trova, in
particolare si riscontra una notevole differenzsiofogica tra la membrana profonda degli arti
rispetto alla membrana che ricopre i muscoli dat¢o e del collo.

A causa della complessita strutturale dei musaallitnco e del collo, in questa regione la fascia
profonda si suddivide in tre diversi strati denoaténlamine: superficiale, intermedia e profonda;
ciascuna lamina aderisce ad uno specifico gruppscatare. La distinzione non e netta in quanto
molte fibre muscolari si inseriscono in vari piamuscolari, attraversando le varie fasce, generando
una complessa relazione strutturale e funzionale diversi strati muscolari (Stecco, et al., 2009)
L’intreccio tra fascia profonda e setti intra-musebé evidente, ed € caratteristico per questazon
anatomica del corpo (Stecco, et al., 2008). Neljmra 1-7a sono rappresentate le fibre incrociate
di fronte al processo xyfoideo. Sono evidenti keedie espansioni muscolari, in particolare si puo
riconoscere il gran pettorale sulla destra e le esansioni fiborose che si estendono nel retto
addominale.

Negli arti, la fascia profonda ha una configuraeigniu semplice,e di color biancastro e non
contiene al suo interno alcun muscolo, e infatthposta da un solo strato aponeurotico che avvolge
i muscoli consentendo il loro scorrimento; in Figut-7b é rappresentata la fascia lata e tratto
ileotibiale. Si pud notare come durante la dissezié piu difficile separare il tratto ileotibiale

rispetto la fascia lata dei muscoli della cosci@¢go, et al., 2009).

Figura 1-6 a. Le fibre incrociate di fronte al processo xyfoiddn La fascia lata e tratto ileo tibiale
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La fascia profonda e formata da una serie di stfai possono essere raggruppati secondo due
caratteristiche ben precise. Lo strato internostdreo hanno un aspetto simile a quello del tessuto
dell’epimisio, ovvero sono costituiti da fasce olade di collagene, da fibre elastiche disperse in
un’abbondante matrice cellulare e da numerose fibreose.

Gli strati interni possono essere un’insieme sguoaf di due o tre superfici aventi un aspetto
aponeurotico composto quindi da un’elevata quaxiitfasci di fibre di collagene e da una scarsa
quantita di fibre nervose. | diversi strati sonpamti da sottili lamine di tessuto connettivo tass
che ne permette kcorrimento relativo. L’allineamento delle fibrerigada strato a strato cosi che il

tessuto assume una struttura simile a quella diateriale composito.

external layer

simil-aponeurotic
layers

internal layer

Figura 1-7 Stuttura della fascia profonda degli arti

Come dimostra la Figura 1-9, lungo tutto lo spessiella fascia si diramano numerosi capillari
fibre nervose che seguono la direzione delle fdireollagene, queste ultime fungono da sensori
che trasmettono segnali propriocettivi al sistermevoso centrale riguardo lo stato tensionale della

fascia (Stecco, et al., 2009).
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Figura 1-8 Le fibre nervose tra le fibre di collagenella fascia antibrachiale

In certe locazioni anatomiche sono presenti straittli tessuto connettivo avente le fibre disposte
lungo la direzione di sviluppo delle forze muscplasse collegano la fascia ad elementi muscolari

o0 tendine. Sono dette espansioni miofasciali dégano la fascia ad un muscolo, oppure
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inserzioni tendinee se invece collegano la fasdiaua tendine. Le espansioni miofasciali sono
considerate come estensioni fibrose originate dedamlo e che continuano al di sopra del muscolo
stesso. Un esempio di queste espansioni sono giedlie fascia brachiale ed antebrachiale per la
guale é stato verificato che la direzione delledirdi forza seguono la direzione di trazione dei
rispettivi muscoli (Stecco, et al., 2009).

Figura 1-9 Espansione della fascia del gran pettenzella fascia brachiale
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1.5 Funzionalita della fascia

Le funzionalita della fascia sono molteplici e a@caon si conoscono tutti gli esatti meccanismi
che la caratterizzano. Tra le funzionalitd comptewa sono: la propriocezione, la coordinazione
dei movimenti e la trasmissione delle forze (Steet@l., 2009).

Nella fascia ci sono fibre di collagene ondulatébee parallele; le prime allungandosi possono
stirare le terminazioni nervose libere, le secosel®ono a trasmettere la tensione di un muscolo a
guello del segmento successivo. Le fibre allungamho necessarie alla percezione motoria, le
fibre parallele sono necessarie alla coordinazinoworia fra i vari muscoli (Stecco, et al., 2007).

Gli ambiti in cui tali funzionalita si verificancogo quindi biomeccanici e neurosensoriali e molti
sono gli studi in atto che riguardano la complaiazfonalita della fascia. Questa sezione fa
continuo riferimento ai manuali: “Manipolazione ¢ede, Parte Teorica” di L. Stecco e A. Stecco
(2010) e a “Manipolazione fasciale, Parte Pratutid’.Stecco e C. Stecco (2010), essi racchiudono

in sé gli studi finora svolti, riferiti in particate alle funzionalita neurosensoriali.

1.5.1 Funzionalita neurosensoriali

La propriocezione € la capacita di percepire enasgcere la posizione del proprio corpo nello
spazio e lo stato di contrazione dei propri museoiche senza il supporto della vista.

E resa possibile dalla presenza di specifici redetsensibili alle variazioni delle posture delpo

e dei segmenti corporei, che inviano i propri séigahalcune particolari aree encefaliche.
L’innervazione della fascia superficiale rappresemba fase intermedia tra la percezione cutanea
chiamata esterocezione perché rivolta agli stinda@i’ambiente esterno e quella della fascia
profonda che viene definita propriocezione perobihi$ce la sensazione della posizione nello
spazio; € proprio grazie alla fascia superficial® si possono separare i due diversi tipi di
propriocettivita.

Nella fascia profonda e nelle strutture connettiadl essa collegate, invece, si possono individuare
recettori diversi a seconda della zona considerata.

Gli strati esterni della fascia profonda sono riaitfibre nervose e questo fa ipotizzare che pgoopr
guesta fascia abbia un ruolo fondamentale nel nnéxo@ della propriocettivita. Molto poco si sa
riguardo il sistema di acquisizione dei segnalippiacettivi e della loro codifica spaziale al siage
nervoso centrale; quando un muscolo si contraejeagvun’azione meccanica che porta al

tensionamento delle espansioni fasciali. Questotapall’attivazione di specifici pattern
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propriocettivi rappresentando la base della catemmacinetica, trattandosi di una azione motoria
sinergica tra gruppi muscolari.

Nell’epimisio e nellendomisio si trovano i fusi m®muscolari sensibili agli stiramenti muscolari.
Sono posti in parallelo alle fibre muscolari e saiho strato connettivo di protezione presentano
delle fibre muscolari modificate cui si associamalalfibre nervose sensitive. Quando il muscolo
subisce uno stiramento, anche i fusi si stirane el $oro allungamento supera un certo limite
rilasciano un segnale, che induce l'organismo airdiire la sollecitazione. In questo modo,
concorrono alla regolazione del tono muscolare redediscono l'insorgere di danni alle fibre
muscolari e alle espansioni fasciali.

La fascia profonda svolge un ruolo di primo pianellan struttura della cosiddetta catena
miocinetica, perché non solo trasmette alle akpaasioni muscolari e connettivali le sollecitazion
meccaniche, ma anche allarga, attraverso le temminadel sistema nervoso, i confini della zona

interessata e permette una piu articolata e cosglasordinazione dei movimenti.

1.5.1.1 Fisiologia dell’'unita mio-fasciale: centro di coordinazione e centro di percezione

L'impulso nervoso che colpisce un’unita motoriavattutte le fibre muscolari ad esso connesse. In
realta queste fibre non si contraggono tutte copteameamente, bensi si attivano in base ai gradi
di liberta dell’articolazione mossa.

L'unita mio-fasciale (MF) €, dopo l'unitd motoria, struttura base dell’apparato locomotore. Essa e
composta dalle unita motorie che intervengono pestsre un segmento corporeo in una specifica
direzione e dalla fascia che collega fra loro quefstrze o vettori. Oltre che a queste due

componenti, si deve tener conto della parte ner{®@sscco, et al., 2010).

In ogni unita MF vi sono: un centro di coordinaBaiCC), che sincronizza le forze, e un centro di

percezione (CP) che recepisce lo spostamento larigco

Questi punti focali sono i referenti periferici dastema nervoso: il primo interagisce con i fusi

neuromuscolari, il secondo da un significato doeaie ai vari recettori articolari.

Nell’esecuzione di un gesto motorio, grazie alletaunmio-fasciali, deve essere presente una
sincronia fra tutte le fibore muscolari che spostaméarticolazione verso una direzione, questa
sincronia ha come punto di riferimento il centracdordinazione.

Ogni centro di coordinazione ha una collocaziona&ttasper tutti gli esseri umani, in quanto si

localizza nel punto in cui convergono le forzerdiztone delle unita motorie sulla fascia.
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Il centro di percezione si localizza nell’articalaze mossa dall’'unita mio-fasciale. Nel caso in cui
vi sia un mal funzionamento dell’articolazione dtavad eccessive sollecitazioni biomeccaniche, il
centro di coordinazione diventa l'origine del d@a@vvertito nell’articolazione, mentre il centro di
percezione e il punto in cui si manifesta il dolore

La continuita tra tessuto connettivo fasciale asiéme delle unita muscolari comprensive della
fascia epimisiale consentono, attraverso le traziarscolari, di attivare un’azione sincronizzata di
pit muscoli.

Le trazioni muscolari possono essere di due ttparmento volontario che proviene dall’interno, e
stiramento involontario che proviene dall’'esterno.

Nel primo caso, il segnale neuronale attiva leaumbtorie che, contraendosi, stirano I'endomisio e
il perimisio generano un segnale che si dirigesatio di coordinazione fasciale.

Nel secondo caso, si ha un prima contrazione @éiisio e dei fusi neuromuscolari, in base
riflesso miotatico, si attiva la contrazione museelper rimediare ad un’azione improvvisa.

Tale contrazione non deve essere generale e disprgsa, bensi deve essere coordinata dal centro
di coordinazione che quindi ha il compito di attey@ontemporaneamente piu muscoli appartenenti
a diversi segmenti corporei per dar vita ad unayasitorio preciso.

Affinché la fascia profonda possa svolgere questopito occorre che una parte della fascia sia
libera di scorrere sulle fibre muscolari, mentréalira parte sia ancorata all'osso in modo da dare

una direzione precisa allo stiramento, mettendelawzioni muscoli antagonisti.

1.5.1.2 Iretinacoli e i centri di fusione

In vari atti motori i vari segmenti articolari siuomvono con direzioni fra loro opposte. A
sincronizzare i movimenti tra due segmenti corpamggrvengono dei centri di fusioni (CF) che
hanno il compito di regolare I'azione di due o pinita mio-fasciali che attuano uno schema
motorio di un’articolazione, tramite la regolaziodegli organi tendinei. Questi centri si trovano
all'interno dei retinacoli. | retinacoli sono congioda fasci di fibre di collagene poste in piani
diversi, in cui scorrono in direzione diversa. Qoeaguppo di fibre, oltre che ad avere il compito d
contenere i tendini, interagiscono nell’'organizeae degli atti motori grazie ai centri di fusione.
Durante l'atto motorio i retinacoli modulano la $&mne dei tendini sia meccanicamente che
neurologicamente. | retinacoli con le loro loggenda loro parziale elasticita e con le loro
inserzioni ossee, gestiscono il passaggio dei nérdin un certo adattamento che influisce sulla
forza muscolare. Essi, similmente a delle puleggéiaanetro variabile, modulano il grado di

movimento di un’articolazione.
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1.5.1.3 Le spirali mio-fasciali

Secondo Stecco e Stecco (2010), a sincronizzametii di fusione del movimento, intervengono le
fibre di collagene disposte a spirale. Una strattarspirale si adatta alle esigenze motorie, nel
Nostro corpo sono soprattutto le sequenze miodhscdare solidita alla struttura; le linee elatali
disposte all'interno della fascia profonda, perwmwmdt ai vari segmenti corporei la dinamicita.
Questo andamento elicoidale consente di recemradi di liberta di un’articolazione e trasferire
'informazione all'articolazione prossimale. Questambio di informazione tra segmenti corporei
nasce dalla tensione dei retinacoli che perceptscona variazione dello stato meccanico
dell’'articolazione e prosegue per mezzo della &gdai quanto € l'unica struttura che connette tutte
le zone anatomiche del corpo. Solo 'andamentmielade puo dirigere la coordinazione muscolare
che deve esserci durante ad esempio la fase dehicamin tale circostanza infatti, ogni segmento
corporeo deve eseguire uno specifico movimenttedsbd estensione, gestito appunto da una spirale
che si avvita lungo gli arti inferiori e si intraadn corrispondenza di specifiche zone anatomiche.

Figura 1-10 Intreccio della spirale delle fibre dollagene nella fascia crurale

1.5.2 Funzionalita biomeccaniche

Lo studio della funzionalita biomeccanica dellacfagprofonda é strettamente connesso con quello
degli altri tessuti con cui entra in relazione.faacia infatti, note le sue proprieta che supparian
propriocettivita, mette in stretto contatto varugpi muscolari, consentendo complessi movimenti

in cui sono coinvolti molti processi biomeccanici.
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La fascia profonda non solo avvolge il tessuto ralase consentendo il suo scorrimento e la sua
variazione di volume, bensi presenta sulla suarSojgeinserzioni di altre strutture connettivali
come tendini o fasce profonde di distretti corpadincenti.

La trasmissione delle forze muscolari € un punteiafe nella biomeccanica corporea. Diversi
studi di: Stecco, et al. (2009), Huijing, et al0Q3) e Ker, et al. (2007) hanno potuto verificene

la trasmissione dei carichi muscolari avviene,eolthe dalle strutture tendinee con le quali i
muscoli sono collegati alle strutture ossee, argiagie ai tessuti fasciali e alle molecole trans-
sarcolemmali.

La capacita resistente delle inserzioni fasciapreporzionale alla forza muscolare dei muscoli
coinvolti cosi da assumere che la trasmissione deize muscolari avviene non solo attraverso le
inserzioni mio tendinee ma anche attraverso i tetzsciali.

Nello studio di Huijing, et al. (2003) si € dimaiw che il 37% della forza muscolare e trasmessa
alle strutture adiacenti e non solo al tendine s#mione; si e potuto affermare che il tessuto
connettivo extramuscolare ha una stretta connession il connettivo intramuscolare tale da essere
in grado di trasmettere le forze.

Un ulteriore contributo alla trasmissione miofakenrene fornito anche dalle strutture connettivali
che avvolgono le fibre muscolari. Esistono particolcatene di molecole, le molecole trans-
sarcolemmali, che attraversano il sarcolemma e gumgn connessione diretta la fibora muscolare
con I'endomisio. In questo modo la forza espressearde la contrazione viene convogliata
sullendomisio e successivamente sulla fascia. i®nes cosi a formare una nuova via di
comunicazione tra le fibre muscolari e la fasciipendente dalle espansioni tendinee.

Sempre secondo Huijing, et al. (2003), questeiereli trasmissione delle forze muscolari formano
una complessa rete che mette in comunicazione silidestretti anatomici, la presenza di vie di
trasmissione intra- ed extra-muscolari offre unaticwita tra i differenti muscoli, che possono cosi
collaborare nel generare un preciso sistema diefdranuscoli che compongono varie locazioni
anatomiche non devono quindi essere consideratecgsingolarmente durante la loro attuazione,
bensi bisogna considerarli come elementi capaaitdiazioni meccaniche grazie alla struttura di
tessuto connettivo che li avvolge.

Alla luce di questi aspetti, la fascia profonda nomo piu essere considerata semplicemente
deputata alla protezione e all’avvolgimento deibed nervose e dei vasi sanguigni, ma riveste un
ruolo di primo piano nella catena miocinetica. Qae&®nnessioni sono molto importanti in quanto,
considerando che il sistema fasciale ricopre caa eerta continuita 'intero organismo, muscoli
agonisti ed antagonisti si ritrovano in contateodr loro, generando un equilibrio nell’esecuzidine

movimenti anche molto complessi all’interno deldena miocinetica (Huijing, et al., 2003).
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CAPITOLO SECONDO

LA FASCIA PLANTARE

2.1 Anatomia, istologia e fisiologia della fascia plantare

La fascia plantare & una particolare fascia cheecepprotegge i muscoli interni alla volta plantare
guesta particolare fascia € composta da tre E@guendo la direzione laterale-mediale si trovano
tre regioni tessutali che differiscono per funziitBameccanica, per configurazione strutturale e
composizione del connettivo. Lateralmente si trtavdascia laterale centralmente dponeurosi

plantareed infine lafascia plantare mediale

Legamenti trasversi
superficiali del metatarso,

Arterie e nervi digitali
plantari propri

Fascicoli trasversali

Espansioni digitali
dellaponevrosi plantare

Fascia plantare mediale
Fascia plantare laterale

Rami cutanei
dellarteria e del nervo
plamari laterali

" Aponevrosi plantare
Fascio laterale dellaponevrosi plantare ¥ L
(o legamento calcaneo-metatarsale)

Rami calcaneali mediali del nervo
Tuberosita del calcagno tibiale e dell'arteria tibiale posteriore
con cuscinetto adiposo
che la i e
(parzialmente asportato)

Figura 2-1 Immagine anatomica della fascia plantare

Solo la porzione centrale e considerata realmepteposta da tessuto aponeurotico sia per

composizione, per struttura e per funzione; leipa#gdiali e laterali invece hanno l'aspetto e la
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funzione della fascia, infatti hanno soprattutt@ danzione di confinamento dei fasci muscolari e
collegamento reciproco di questi, anche per questobrano essere la normale prosecuzione della
fascia crurale, nel suo estendersi della zone glarfBenjamin, 2009).

La fascia plantare parte con una giuntura calcaneaprosegue allargandosi, sino a formare le
espansioni digitali, fondendosi con i legamenti shimseriscono sulle dita del piede.
Istologicamente, oltre alla presenza di numerosee fielastiche, la principale composizione
dell'aponeurosi plantare & data dalla presenzatrdii i fibre di collagene che si sviluppano
prevalentemente secondo la direzione prossimataleliscostituendo una struttura connettiva che
ricorda quella tendinea. | due strati piu supeaficsarebbero la normale prosecuzione della fascia
crurale che, nella zona plantare si fonde conbleefche provengono invece dal tendine d’Achille e
ne sono la naturale prosecuzione, come é evidendali studi condotti su campioni embrionali
(Shaw, et al., 2008). Nella Figura 2-2 e rappreganin’ immagine di RM della zona calcaneare di
una donna di 42 anni. Si puo apprezzare come ciosianuita tra il tendine d’Achille (T) e la fasci
plantare (PF) lungo il calcagno (C). (HP) e il dostto adiposo che giace immediatamente sotto lo
strato cutaneo.

Figura 2-2 Immagine di RM della zona calcaneare

Con l'aiuto delle prossime immagini ricavate daltana dissezione eseguita presso il Dipartimento
di Anatomia, si cerchera di spiegare le partictdache caratterizzano il tessuto fasciale d’intees
Lungo la direzione principale di sviluppo della des plantare, si possono suddividere tre zone

d’interesse in base alla loro localizzazione, laazgrossimale, dell’arco e distale.
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Figura 2-3 Suddivisione pratica della fascia plarga

Queste porzioni di tessuto saranno poi la baseadepza da cui ricavare i campioni per i test
meccanici.

La zona prossimale é la parte che si connettealmlagno. Le fibre di collagene hanno un
andamento particolare e apprezzabile soprattuttmapidel dissezionamento, queste infatti si
attorcigliano tra di loro formando un ammassamefibvoso poco lontano dall’inserzione
calcaneare. Questa zona infatti € molto delicatde sli patologie della fascia, & quella che risente
maggiormente delle tensioni plantari in quantortretse le forze di carico provenienti dalle dita dei
piedi al calcagno. Particolarmente interessantetére che in questa zona le fibre dell’aponeurosi
presentano una configurazione leggermente att@ataglQuesto stato, unito al fatto che questa zona
€ molto piu spessa (4.97 + 0.60 mm) rispetto athenenti zone planta(R.34 + 0.45 mm) fornisce

una maggior rigidezza in grado di sopportare cagtgvati.

Figura 2-4 Foto della zona prossimale

La zona dell'arco e la parte centrale dell’aponsijrquesta zona € caratterizzata da un’apertura a
ventaglio della fascia. Questa zona infatti, éadtpo centrale della fascia, essa ha il compito di
convergere le cinque divergenze distali nell’'urdoanessione ossea del calcagno.
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In questa zona si possono notare due famigliebde fiFig. 2-5). Sulla superficie esterna si possono
individuare le caratteristiche fibre dell’aponeurahe si estendono ordinatamente lungo la
direzione longitudinale; nel lato opposto invecepa un’attenta pulitura dal connettivo lasso,
appaiono evidenti delle fibre trasversali. L'ori@mento di queste fibre pud far pensare alla
continuazione delle spirali mio-fasciali proveniestl dorso e ancor prima dalla caviglia del piede
(Stecco, et al., 2010).

Figura 2-5 Vista della superficie esterna ed ingedella zona dell’arco plantare

La zona distale comprende la fascia che avvolgescwii delle dita. In questa zona sono evidenti le
fibre di collagene che si diramano lungo le dithgilede (Fig. 2-6).

Lungo la superficie esterna le fibre sono ordinatego la direzione longitudinale, mentre sulla
superficie esterna si puo notare la direzione diiee che, da trasversale (superficie interna

dell'arco plantare) tende a riorganizzarsi secdadtirezione longitudinale.

Figura 2-6 Vista della superficie esterna ed ingedella zona distale

Particolarmente interessante € notare nel dettdglioona fasciale dell’alluce. Questa estremita
distale é diversa dalle altre; come mostra la %@, si puo notare uno sdoppiamento della fascia in
quanto essa riveste I'abduttore dell’alluce al guaderisce intimamente (Stecco, et al., 2007).
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Figura 2-7 Estremita della zona distale
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2.2 Funzionalita biomeccaniche della fascia

L’aponeurosi plantare ha una funzione prettametntgtgrale, aiuta a mantenere I'arco mediale -
longitudinale e a trasmettere le forze dalla zaalaaneare prossimale a quella distale delle dita. S
tratta sia di forze statiche che si generano inzpmse eretta sia delle forze dinamiche durante il
cammino, la corsa e il salto (Aquino, et al., 1999)

A fronte di cio, i carichi che provocano la flegstodell’arco plantare sono bilanciati non soloaall
rigidezza delle ossa e delle articolazioni, ma andalle forze tensionali che si sviluppano nella
fascia plantare e nei legamenti.

Quando il piede é caricato dal peso corporeo, quiEsiza viene trasmessa lungo la caviglia,
provocando una compressione dorsale del piede eourspondente tensionamento della zona
plantare.

La Figura 2-8 rappresenta la struttura biomeccasa@®matica che compone la fascia plantare
(PF), in grado di mantenere I'arco mediale-longitate. La fascia si estende dal calcagno (C), fin
oltre l'articolazione metatarso falangea (MTP)ofialla giunzione con la falange prossimale (PP).
La dorsi flessione del piede genera il tensiondmelella fascia plantare. Nel tensionamento,
'osso sesamiode (S) funge da puleggia ossea.caliena ossea di carico fanno parte il metatarso
(M) ed il primo osso metatarsale (MI) (BenjaminP2p

Secondo il modello meccanico della distribuzionkederze (Gefen, 2003), si possono considerare
tre forze principali agenti sul piede durante Isefali cammino: la forza pesoyffagente sul tarso

(T), e le forze di reazione del suolo applicatecaltagno (Fc) e sull’osso sesamoide (S).

F=R+R

f. t.

Figura 2-8 Schema della struttura biomeccanica agesulla fascia plantare
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2.3 Patologie connesse alla fascia plantare

Come abbiamo osservato nel paragrafo precedeitiyeatso lo studio biomeccanico della struttura
del piede si puo ottenere una semplice modellazibeellustra la distribuzione del carico del peso
corporeo agente sulla struttura del piede. E’ fiaerite intuibile che una modificazione della
conformazione del piede comporti a una variaziopglicstati tensionali delle componenti: ossee,
tendinee - legamentose e fasciali.

In particolare, nella complessita materiale e sirate che compone il piede, in presenza di
configurazioni patologiche del piede € proprio dapurosi, essendo la componente strutturale
meno rigida a trarne le peggiori conseguenze. fedihza delle ossa, dei tendini e dei legamenti, la
fascia plantare € molto piu deformabile e pud nagggre stati tensionali maggiori che possono far
insorgere dolori soprattutto in corrispondenzaadgilinzione con il calcagno.

Le strutture abnormi del piede, come quelle caiatate da un eccessivo arco plantare che porta ad
una iper-pronazione plantare quando si € in presdnan piede cavo, oppure in presenza di piede
piatto, possono sovraccaricare la fascia plantaeeegndo fasciti plantari e condizioni
inflammatorie (Gefen, 2002). Per risolvere talighagie € necessario modificare la configurazione
di carico del piede, cercando di ridistribuire richi agenti sul’ aponeurosi ad una condizione
fisiologica.

Nella maggior parte dei casi, il problema si rigobon I'utilizzo di particolari ortesi all'interndi

normali calzature.
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CAPITOLO TERZO

BIOMECCANICA DEI TESSUTI MOLLI

3.1 Finalita degli studi meccanici dei materiali biologici

La finalita principale nello studio di materialidbdgici € quello di fornirne una caratterizzaziane
descrivere il comportamento di tali materiali rigpealle diverse sollecitazioni a cui possono
incorrere. Tali sollecitazioni consentono di vaietdd comportamento dei materiali sia nel range
fisiologico sia in quello che pud essere considerain fisiologico dovuto a sovrasollecitazioni
traumatiche o a stati patologici (Humphrey, 2003).

Nel corpo umano sono presenti molti diversi tipitelsuti, la loro composizione materiale puo
essere anche la medesima ma si possono riscootragortamenti meccanici anche molto diversi.
Cio che differenzia tali tessuti € la conformazistmitturale dei materiali biologici, sono infagta

il materiale sia la geometria spaziale a defidicmmportamento di un tessuto biologico.

Per definire le proprieta meccaniche é quindi nesés la pratica sperimentale, questa € la sola ed
unica via che consente la definizione delle pragmeeccaniche di un materiale o tessuto, biologico
o sintetico.

Gli studi sperimentali riguardanti i materiali bgici, possiedono delle difficolta intrinseche che
complica notevolmente la loro attuazione.

In primo luogo sono di difficile reperibilita i casgleri da cui ricavare i tessuti biologici, in sedon
luogo, si devono considerare gli aspetti riguandiamtetodi di prelievo dei tessuti. Essendo tessuti
molli, I'isolamento del tessuto d’interesse dacostanti tessuti risulta un compito che necessita d
molta accortezza ed esperienza. Il prelievo deweerdaxe infatti, senza apportare eccessive
sollecitazioni meccaniche che modificherebbero pentemente lo stato meccanico iniziale del
tessuto.

Una volta ottenuto il tessuto biologico, ci sonoltmaspetti da tenere in considerazione tra cui: lo
stato di conservazione dei campioni biologici etrdttamento dei campioni da testare come
dimostrano le moltissime pubblicazioni riguardantessuti biologici (Ker, 2007), (Haut, 1997),
(Pavan, et al., 2011).
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Negli ultimi anni, con lo sviluppo di elaboratosi, & fatto strada un nuovo approccio allo studio de
materiali biologici, che e quello numerico. | mddalmerici permettono di eseguire gli studi detti
“in silico”, i quali superano le difficolta presenti per gtudi in vitro, consentendo un’analisi piu
accurato dei fenomeni che si manifestano all'irdedel tessuto in seguito alle sollecitazioni
indotte. Questo approccio va affiancato al tradiale metodo sperimentale, infatti € pur sempre
forte la necessita di avere dati sperimentali deempatilizzare come base di partenza per la
generazione di modelli numerici.

| modelli costitutivi, assieme ad una dettagliaesatizione geometrica e morfologica del tessuto
considerato, consentono di ottenere modelli numesileguati su cui proseguire, per via
computazionale, gli studi sperimentali (Humphre3§03).

Per scrivere un modello costitutivo occorre conosde caratteristiche anatomiche ed istologiche
del tessuto stesso e I'ambito di interesse ndegiavuole descrivere il tessuto.

Per uno stesso tessuto infatti, si possono castitliversi modelli, ciascun modello descrive una
particolare condizione del tessuto, in particolarepossono sviluppare modelli in grado di
descrivere I'elasticita finita del materiale, I@sdelasticita, oppure I’ elasto - danno, solo [itarme
alcuni (Stecco, et al., 2009). La versatilita debdelli numerici consente quindi l'analisi del
comportamento meccanico del tessuto biologico amsépsi condizione al contorno, eseguendo
innumerevoli test, cosa impensabile da realizzargastin vitro.

La modelizzazione numerica necessita pur sempla pigtica sperimentale; infatti, dal fitting tra i
dati sperimentali e il modello numerico si ricavanmmrametri costitutivi, che sono necessari per la

descrizione strutturale del tessuto (Stecco, £2@09).
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Istologia e morfometria del tessuto

A 4 A 4
Pianificazione e disegno del test

Modello costitutivo ]
sperimental

\ 4 h 4

Modello numerico del test
sperimentale

Dati sperimentali

Procedura di fittin

|

Parametri costitutivi

Figura 3-1 Definizione di un modello costitutivalefinizione dei dati sperimentali

Dalle conoscenze acquisite sul comportamento mexxdei materiali e tessuti biologici, prendono
vita studi successivi applicati alla pratica clai@er migliorare ed orientare le terapie e leignat
chirurgiche, alla progettazione protesica, di imfgiae presidi medici di ausilio e supporto al

movimento, all’'ottimizzazione delle prestazionied cecupero funzionale in ambito sportivo.

3.2 Dai test meccanici al modello costitutivo

by

La formulazione di un modello costitutivo e indispabile per la formulazione di un modello
numerico in grado di produrre dati secondo unoistadmputazionale, che e fondamentale qualora
si intenda lavorare con materiale biologico, inmoasi € in grado di aggirare le difficolta che si
incontrano nella pratica sperimentale.

Il modello costitutivo € un modello matematico mado di descrivere il comportamento meccanico
del materiale, esso € un modello teorico in gradtradiurre in termini matematici le evidenze
sperimentali, fornendo una relazione tra statoiteate e: lo stato deformativo o le variabili
interne.

Per arrivare al modello costitutivo si devono es@galcuni passi.

Come prima cosa si devono condurre dei test spatalisemplici al fine di ricevere informazioni
basilari riguardo il comportamento meccanico deltamale. In particolare si ottengono delle
informazioni riguardanti la linearita o la non laréa per materiale e per geometria. Per non

linearita per materiale ci si riferisce alla risfgogensionale del materiale che pu0 presentare
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comportamenti elastici non lineari, dipendenti @ahpo o altri fenomeni inelastici; la non linearita
per geometria comprende le grandi deformazionipdssono caratterizzare lo stato meccanico del
materiale. La conoscenza di queste caratteristitieecaniche, permette la collocazione del
materiale biologico all’interno di una categoria rdateriali che hanno comportamenti simili, in
modo tale da agevolare ed orientare gli studi ss8i¢e Successivamente si scrivono test
sperimentali piu specifici in modo da analizzaremhbteriale secondo un determinato campo
d’interesse, in modo tale da mettere a punto unetfmdostitutivo appropriato.

Scelto il modello, si procede alla identificaziodei parametri che lo caratterizzano attraverso
algoritmi di minimizzazione dell’'errore tra dapeximentali e previsione del modello.

Se lidentificazione va a buon fine, il modello nee validato ed impiegato nei modelli numerici,
altrimenti si correggono le ipotesi di lavoro e mobgettano nuovi modelli, semplificandoli o
arricchendoli. Non esiste un modello perfetto, uamfo modello, esso astrae e semplifica il
comportamento reale del materiale, € quindi ch@re i modelli costitutivi subiscono continue

modifiche adattative e migliorative.
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3.3 Caratteristiche meccaniche dei tessuti connettivi molli

| tessuti molli sono soggetti a grandi deformazidrioro comportamento meccanico € non lineare,
anisotropo, tempo dipendente e le loro propriepemiilono significativamente dalla localizzazione
anatomica. | test meccanici sui tessuti biologiocointrano molte difficolta. Una principale
peculiarita dei tessuti molli e il fatto che le prigtd meccaniche misurate in una piccola regione
anatomica possono non riflettere adeguatamentelogeble risulta essere il comportamento
meccanico dell’area interessata. Questo € il mgbeola quale € necessario eseguire un elevato
numero di esperimenti con molti campioni. Tuttawialto spesso, a fronte anche degli elevati
campioni analizzati, i risultati ottenuti non danmea risposta certa sul comportamento meccanico
di un preciso tessuto, in quanto si deve pur serfgsiréronte ad un’alta variabilita tra campioni
(Kirilova, et al., 2007)

Molti tessuti connettivi molli presentano una riggda non elevata e possono subire forti
deformazioni sotto l'azione di carichi anche fisigici. L'analisi del loro comportamento
meccanico richiede pertanto I'utilizzo di formulaazi in grado di descrivere in modo appropriato le
grandi deformazioni che possono caratterizzad $tato meccanico. Cio comporta la necessita di
utilizzare una teoria non lineare della deformagiger la quale si possono definire piu coppie di
misure tensione e deformazione con le quali é pibssiescrivere in forma alternativa la risposta
meccanica del tessuto.

La non linearita per materiale porta a realizzadetli raffinati in quanto si deve far fronte a
fenomeni di viscosita (Einat, et al., 2009) e aémomeni inelastici come ad esempio il danno

(Natali, et al., 2005)qualora gli stati di tensi@i@no particolarmente intensi.
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3.4 Comportamenti tipici dei tessuti connettivi molli

Le proprieta meccaniche dei tessuti biologici sdaterminate dalle caratteristiche delle singole fas
costituenti e dalle interazioni che si manifestatra le medesime, come conseguenza
dell’applicazione di un’azione meccanica.

La sostanza di fondoe le strutture fibrose sono le due principali componenti responsabili del
comportamento meccanico di un tessuto biologicopmsmo fibrorinforzato.

La sostanza di fondo e una soluzione acquosaabisgimminoglicani, proteoglicani e glicoproteine
che offre rigidezza nei confronti di sforzi a comgsione ed e la principale responsabile del
comportamento tempo-dipendente.

A far la parte delle strutture fibrose vi sono dllagene e l'elastina. A causa della configurazione
ondulata delle fibre di collagene, si assiste acamportamento non lineare durante una prova a
trazione come si puo notare nella Figura 3-2 (Steat al., 2009), (Natali, et al., 2005).
L’applicazione della sollecitazione comporta iniziante una bassa capacita resistente che non
modifica la configurazione ondulata delle fibri(le), 'applicazione di una maggiore trazione porta
alla variazione della conformazione delle fibrill@uncrimping nonché un progressivo
tensionamento dei legami inter e intrafibrillar),(guesto determina un graduale incremento della
rigidezza fino al raggiungimento di un valore digsiano deformativo che si mantiene costante

allaumentare della tensione (3).

Figura 3-2 Comportamento tenso-deformativo teodebcollagene

L'elevata deformabilita iniziale e I'elevata rigiea dovuta al tensionamento dei legami tra le
microfibrille, sono le caratteristiche del collagerSe lo sforzo termina, le fibre vengono riportate
alla configurazione iniziale, altrimenti con l'irmnento della tensione, si possono generare

fenomeni plastici, di danno o di rottura.
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Per lo studio dei test di tensionamento in cui girascurabili gli effetti dovuti alla viscosita lde
materiale, si possono utilizzare particolari madgie siano: elastici per i materiali e non lingaat
geometria, ovvero per deformazioni >3%. Tali madaiho detti iperelastici.

| materiali visco-elastici sono materiali nei qusiliriconosce che la tensione non dipende dalk sol
deformazione corrente, ma anche dalla storia détaasecondo relazioni costitutive dipendenti
dalla natura del materiale, quindi dal fattore temape. Tra i fenomeni principali evidenziati da un
materiale con natura visco-elastica ci sono: laemijfenza della rigidezza dalla velocita di
deformazione o di carico, dreep il rilassamentce l'isteresi

Con la prova dcreepsi impone una tensione costante al campione alstasl’'andamento della
deformazione.

La prova arilassamentoconsiste nellimporre una deformazione costanteoasiderare la
diminuzione esponenziale delle tensioni che tendensasintoto.

Tale comportamento e dovuto allo sviluppo di queidmeni legati al flusso delle fasi liquide
presenti nel tessuto e all’adattamento della magidracellulare alla sollecitazione applicata.

Rilassamento con deformazione imposta: 0.8 mm. Perdita di tensione: 51,8 %
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Figura 3-3 Andamento non lineare della tension@astamento imposto

Nei tessuti connettivi molli sono presenti anchefaeni di adattamento del tessuto che  si
verificano con listeresi.Con questa prova si sollecita il materiale conailgi di carico-scarico, tal

cicli avvengono in tempi brevi, alla medesima vébbbce al raggiungimento di determinate
deformazioni. Quello che si nota € un fenomeno dhatamento del tessuto in cui, per un

determinato numero di cicli si verifica un assestata del valore massimo di tensione.
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Nella Figura 3-4 e rappresentata una prova didstexffettuata su un campione biologico, si puo
notare come l'applicazione di 5 rampe di caricorisoa all’ 8% abbiano prodotto una
stabilizzazione dellandamento tenso-deformativexificabile dalla sovrapponibilita delle ultime

curve.

Cune tensione-deformazione delle rampe di carico al 9%

Stress [MPa]

Strain [%)]

Figura 3-4 Andamento tenso-deformativo di 5 ramsetesi
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3.5 Misure di deformazione e tensione

Come gia affermato in precedenza, lo studio sul pptamento meccanico dei tessuti molli
prevede che ci siano grandi deformazioni, e, traalti sistemi di misura della tensione e
deformazione, & bene definire quali siano quelbitedi.

E’ importante conoscere la forma del provino, ioe da essa si possono assumere delle ipotesi di
lavoro che semplificano il processo di misuraziteresionale e deformativa.

La forma dei campioni & generalmente rettangolacampioni vengono montati e fissati su delle
pinze che hanno il compito di evitare lo scivolatoetiel campione durante le prove di trazione. La
porzione di campione visibile tra le due grip etaétase di misuramentre le porzioni in cui i
campione e fissato sono ddksi di attacco

Le ridotte dimensioni della base di misura portadassumere che le tensioni che si generano sono
di tipo mono-assiali lungo l'asse di carico. Cigngdifica notevolmente le condizioni sperimentali

consentendo una misurazione degli stati tenso-aheftivi di tipo mono-assiale.

'i

Figura 3-5 Campione biologico montato sulle grip

L’apparecchio utilizzato per eseguire le prove rnaaache registra i valori di forza sulla cella di
carico espressi I, e valori sullo spostamento dei morsetti espressim. Da queste misure Si
ricavano i valori di tensione e di deformazioneceassari per descrivere la caratterizzazione
meccanica del materiale.

Intendendol, la distanza iniziale tra le grip, fissata per cditioa 10mm d e lo spostamento
imposto dal protocollo di tedt, € la distanza variabile tra le grip durante lafggerimentale cobn
=Lo+d.

Si trova quindi il valore della deformazione nomédati dac = ( L-Lo) / Lo e il valore della

deformazione nominale percentuale dataga 100 -&.
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Per quanto riguarda le misure di tensione, si talleotensione di Cauchy nell’ipotesi che il tessut
sia incomprimibile. Questa ipotesi e supportata fd&tb che, nota la composizione del tessuto
connettivale, essa presenta un elevato contenatmaa. Dalle ipotesi sulla forma del provino, si
puo considerare solamente la tensione mono-asgialge nel centro, chiamaita

DettaA I'area in deformata del campiong&,e I'area deformata che viene espressada’, / 4,
dovel=L/Lo=¢+ 1L

La tensione di Cauchy si calcola come F / A, conF che e la misura della forza riportata dalla

cella di carico. Essend®misurata irN e I'areaA calcolata imnf, o si legge inMPa.

Grandezza Simbolp  Unita di misufa Relaziong
Forza F [N]
Spostamento d [mm]
Lunghezza iniziale (stato indeformatp) o L [mm]
Lunghezza (stato deformato) L [mm] Lstd
. . L
Dilatazione A [mm/mm] A= T
0
Spessore S [mm]
Area iniziale (stato indeformato) oA [mn] Ag=Lg- s
Ag
Area (stato deformato) A [mth A=
L-L
Deformazione nominale € [mm/mm] g = (L—O)
0
Deformazione nominale percentuale &, [%0] €y =100 -
. . F
Tensione di Cauchy o [MPa] G = —

Tabella 3-1 Riassunto delle grandezze sperimeuntdizzate
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CAPITOLO QUARTO

REALIZZAZIONE DELL’ ATTIVITA SPERIMENTALE

Questo lavoro sperimentale fa parte di un proggimprevede la caratterizzazione meccanica di 20
aponeurosi plantari. Lo studio su un’ampia quantitacampioni consentira di ottenere molte
caratterizzazioni meccaniche sui tessuti dellaifgslantare valutando le eventuali correlaziora ch
possono presentarsi tra le proprieta meccanichdedsuti e i parametri fisiologici dei donatori
come: eta, sesso, altezza, peso e il rispettiicerai massa corporeo (BMI).

In questo lavoro sono state analizzate 4 aponeyasiari provenienti dai primi due donatori
descritti nelle prime due righe della Tabella 4ettme si pud notare i due soggetti sono maschi
aventi la stessa eta ma BMI molto diverso. Nellezaeriga si inserisce il codice di un terzo
donatore, i dati relativi alle prove di rilassan@edt questa fascia plantare sostituiranno quellade
fascia destra del donatore C110080. Quest'ultiseui®, a causa delle non perfette condizioni di
conservazione ha subito una lieve degradazionehaheompromesso le proprieta meccaniche del
tessuto stesso. Questo lo si & potuto verificatensente in fase di elaborazione dati, la grossa
variabilita dei valori che si e riscontrata ha resaccettabili i risultati dovendo scartare I'inder
lavoro.

_ Altezza| Peso
Codice donatore Eta’ | Sessq BMI

[em] | [kg]
C110096 67| M | 165.10 74.8427.46

C110080 67 M 182.88 136.0810.69

C110000 78 M 165 74.8 27.47

Tabella 4-1 Caratteristiche dei donatori

La caratterizzazione meccanica del tessuto fasgi@etare prevede la realizzazione di diverse
prove meccaniche che mirano a descrivere le prapeiastiche e visco-elastiche di questo tessuto
secondo le modalita descritte nel capitolo preceden

Nello specifico si & deciso di effettuare proveildissamento nei piedi destri e prove d’isteresi ne

piedi sinistri. In questo modo si cerca di deserv&a il comportamento elastico sia quello viscoso
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delle aponeurosi plantari di ciascun donatore ckeosimilmente possiede due piedi aventi
caratteristiche tessutali simili.
In questo capitolo si spiegheranno le varie fag cbhmpongono la realizzazione dell’attivita

sperimentale di questo lavoro.
4.1 Prelievo dei campioni

Il protocollo sperimentale prevede innanzitutto yrama fase di prelievo del tessuto, condotto
all'interno delle strutture del Dipartimento di Apania dell’'Universita di Padova. Il prelievo viene

effettuato in un laboratorio apposito, a tempemmambiente (20 °C).

Figura 4-1 Dissezione del tessuto della fascia faes

Il tessuto della fascia plantare viene isolatotdasuti muscolari e dal tessuto adiposo mediante la
sezione dei setti muscolari connettivi, ottenendsi cin campione “pulito”, quanto pit omogeneo
di fascia plantare. Si procede quindi con la mayaatiel tessuto isolato per il prelievo dei singoli

campioni utilizzati nei test meccanici.
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Figura 4-2 Mappatura di una fascia plantare

Immediatamente dopo il prelievo, i campioni venganaoservati in cassettine apposite, e messe in
congelatore a -20°C fino al momento d’inizio dedtte

Per quanto riguarda la nomenclatura adotta pemipaani di fascia plantare, € stata pensato un
particolare codice in grado di identificare univieemnte ogni singolo campione, indicando per

ciascuno: il tipo di tessuto, la provenienza eispadsizione delle fibre che viene considerata.

PL9

/ L: LONGITUDINALE
Campione provenien T: TRASVERSALE
dalla FASCIA
PLANTARE Campione

Ultimo carattere del codice
del donatore (C110096}):
e L:LEFT

¢  R:RIGHT

Ultime del cifre del codice
del donatore (C11@®-L)

Figura 4-3 Esempio di nomenclatura

Nella descrizione delle successive prove meccaniieolta si utilizzera un codice abbreviato

rappresentante solo il numero del campione inteshole@he si tratta di un campione longitudinale,
l'aggiunta della lettera T altrimenti indica che wsatta di un campione trasversale. Questa
abbreviazione verra utilizzata solo quando si stati@scrivendo i campioni di una stessa fascia,

rendendo impossibile la nascita di ambiguita.
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4.2 Preparazione dei campioni alle prove meccaniche

Quindici minuti prima del test, i campioni vengoscongelati a temperatura ambiente mediante
immersione in soluzione tampone PB%¢sphate Buffered Solutipm modo da garantire sin da
principio il contenuto liquido del tessuto. Suceessiente si procede con il rilievo delle dimensioni
di spessore e larghezza del campione. Cio avviglogrfafando il campione assieme ad un foglietto
di carta millimetrata che fa da riferimento perffedtivo rilievo dimensionale eseguito grazie ad
ImageJ un software di elaborazione d'immagine.

fﬁ

i -

yuns:
e

Figura 4-4 Fotografie ottenute per misurare lo sp@® e la larghezza del campione

La strumentazione per il test consiste in un moiaeare ad induzione elettromagnetica in grado di
sviluppare una forza di 400 N, installato su umpianetallico in opposizione ad una piastra di
contrasto. All'attuatore del motore ed alla piastemgono montati i campioni, con l'ausilio di due
grip con vite di serraggio. Le grip sono state rfiodie, incollando direttamente sulle piastre di
fissaggio delle piccole strisce WELCRQ questo evita lo scivolamento del campione medidene
prima di ¢ = 30%. Il campione viene sollecitato mediante posizione di spostamenti
dell'estremita mobile mossa dal motore linearejndgfdo I'entita dello spostamento e la velocita
tramite l'interfaccia informaticaVinTestdirettamente connessa con I'apparecchiatura BOSE d
Figura 4-5.

L'impostazione dell'esperimento avviene previa ileae del protocollo di carico a seconda delle
proprieta meccaniche che si vogliono studiare reihmione, le prove danno informazioni
riguardanti le proprieta elastiche e visco-elagtidel materiale.
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Figura 4-5 Parte della finestra del WinTest penipostazione sperimentale

Nellimpostazione dell’esperimento si deve procederon l'impostazione delle modalita di
salvataggio. Le opzioni di salvataggio utilizzat;ng state due: modalittevel Crossingper la
memorizzazione di dati in condizione dinamiche (F#&g4-6), e la modalitdime Dataper la
memorizzazione di pochi dati durante le fasi dosip in seguito all'esecuzione di una rampa.

44 Group 1 Level Crossing (=] 44 Group 1 Level Crossing =101 x|

First Scan Inf

 Immediate
& Axial 1 at count 0
= Disp 1 0.000 mm Trigger up

[Flelfo——
oweh15-12:1 1ACRIBL_AT0bL led

Browse |

Comments

ID.DS

Drelta Chang
’VD izp 1

File Close Info—————
¥ Azial 1: Cloze file when stopped.

[¥ Export on Close

[~ Cloze on Shutdown/dbart

Start I Save I Cancel |

Figura 4-6

First Scan Inf

" Immediate
' Agial 1 at count 0
= Dizp 1 0.000 mm Trigger up

[(Flelhfo———
oweh15-12:114CR9EL_AT0bL led

Browse |

Commets

ID.DS

Delta Chang
’VLoad 2

File Cloge Info—————————
¥ Awial 1: Cloze file when stopped.

¥ Export on Cloze

[~ Cloze on Shutdownabart

Start I Save I Cancel |

Due fasi di impostazione della modalitvel Crossing

L’estremita fissata alla piastra di contrasto f®ce misure della forza applicata riportate dadiblac

di carico montata in serie alla grip, i dati vengaquindi trasmessi al computer e salvati in un file
.Ixt secondo le modalita impostate.

Le prove meccaniche vengono condotte garantendidraiazione del campione mediante
immersione in vasca contenete soluzione tampoB8.FAlla fine del test i campioni vengono

congelati nuovamente e successivamente smaltibigalrtimento di Anatomia di Padova.
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4.3 Elaborazione dati

Una volta concluso l'aspetto prettamente pratidopresegue con l'elaborazione dati in via
informatica. Questa fase € molto delicata poicheesper analizzare i dati ricavando informazioni
utili dalle prove effettuate e visualizzando grafieente le curve risultanti dalle prove di caricer P
fare cio e stato utilizzato il softwaMatlab, creando un programma che consente, grazie asdiver
function un’elaborazione dati istantanea fornendo valtbiiidiinteresse e i grafici desiderati. Cio e
possibile conoscendo il protocollo di carico in raath sapere a priori la tipologia d’esperimento e

gli istanti temporali in cui avvengono le forme dda d’interesse.
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CAPITOLO QUINTO

ANALISI SPERIMENTALE

In questo capitolo vengono presentati i risultalielprove effettuate sui 4 tessuti plantari. Rgrio
fascia plantare si € deciso uno specifico protocdil carico che prevede una struttura comune a
tutte le prove: una prima fase dedicata al prea@odamento del tessuto, una seconda fase che
comprende specifiche prove di isteresi o di rilassa@o e una fase conclusiva che prevede un
tentativo di rottura del campione.

La fase di precondizionamento accomuna tutte lggomeccaniche effettuate sui campioni. Questa
fase prevede I'utilizzo di un ciclo di carico-searidi tipo sinusoidale alla frequenza di 10 Hz con
e = 2%.

Precondizionamento al 2%

I I I
Displacement
Load

1.4

12

Load [N], Displacement [mm]

Time [mm/mm]

Figura 5-1 Precondizionamento di un campione

Nella Figura 4-1 si puo notare I'abbassamento dehiaione dovuto a fenomeni di adattamento del
tessuto alla sollecitazione ciclica. Questo ci eos di considerare il precondizionamento come un
processo necessario da applicare ai campioni iordgc quanto dichiarato nei lavori di Sverdlik
(Sverdlik, et al., 2002) e di Einat (Einat, et 2D09).

Nei successivi paragrafi verranno presentate leedgioni dei campioni e i risultati principali
derivanti dalle singole prove meccaniche di ciasdascia plantare.

49



5.1 Disegno sperimentale per le prove d’isteresi

Questo disegno sperimentale prevede una fase chnutzionamento, una serie di prove d’isteresi

per tre diverse deformazioni e un tentativo diuat Nel dettaglio la prova prevede:

» 10 cicli di precondizionamento a frequenza di 1ddm ampiezza del 2%.

* Rest:60s

e 5 rampe di salita e discesa al 5% applicate concital di 12 mm/s intervallate da 60
secondi di riposo.

5 rampe di salita e discesa al 7% applicate coocital di 12 mm/s intervallate da 60
secondi di riposo.

5 rampe di salita e discesa al 9% applicate coocital di 12 mm/s intervallate da 60
secondi di riposo.

* Rampa al 120% con velocita al 12 mm/sec.

* Rest 30 sec.

* Rampa di scarico alla velocita del 12 mm/sec.

Per tutte le prove sono state adottate velocitadarelevate al fine di ridurre al minimo gli effetti
viscosi che caratterizzano questi tessuti. Il tirdgadi rottura portera sempre allo scivolamentb de
campione in quanto sono necessarie delle grip @iody o di diversa natura, capaci di una forza di
serraggio maggiore.

Con queste prove d'isteresi si vogliono verificafenomeni di adattamento e di stabilizzazione
materiale, identificabili dalla tendenza delle aun¥isteresi ad avvicinarsi e a stabilizzarsi ad un

particolare valore di tensione.
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5.1.1 C110096-L

Per questa fascia plantare sono stati ricavati afiptoni: 1 campione nella zona prossimale, 6

campioni nella zona centrale e 4 campioni nelleaztistale.

Come si puo osservare nella Figura 5-2, tutti i giam sono longitudinali tranne i campioni PL-6T

e PL-7T che sono invece trasversali.

Il campione PL-8 si riferisce al primo dito del g

Zona Prossimale

Figura 5-2 Mappatura di C110096-L

Nella Tabella 5-1 sono rappresentate le dimenslencampioni: larghezza [mm], spessore [mm] e

—

la relativa sezione del campione in cui generarterisioni dovute alle forze di carico.

Nelle due ultime colonne sono calcolate la media éeviazione standard (SD) delle dimensioni.
Come si pu0 notare, i campioni non hanno grandamfermi e variano a seconda della posizione

della fascia in cui il campione si trova, in paotare il campione PL_1L possiede uno spessore

doppio rispetto agli altri campioni.

- - - - [ - — | . -
= N ™, <r| © ~ o, = [=] b ©
— — — — — — 4 4 2 2 k=] [a)
© © © © © © © © © © 0] )
> > > > > > <) <) > > =
— — — — — — — — 1 1
o o o o o o a a a a
Larghezza
9.15 7.50 7.10 6.72 4,74 438 9.0 9.13 8.41 7(27.18 1 1.36
[mm]
Spessore
421 1.86 2.74 2.53] 2.56 197 3.33 2.46 2.00 1{99.48 4 0.52
[mm]
Sezione
38.52| 13.95| 19.45 17.0p 12.13 8.63 31|97 24.46 216.84.47| 17.83 6.87
[mm?]
Tabella 5-1 Dimensioni dei campioni di C110096-L
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Nella Tabella 5-2 si raggruppano i risultati ottendalle prove d’isteresi per 3 specifiche
deformazioni: 5%, 7% e 9%. Questa fascia € stapaifaa ad essere analizzata e quindi non tutti i
campioni hanno subito lo stesso protocollo di @arRL-1 e stato testato per la sola prova di rattur
e PL-5 per una prova di rilassamento. Solo i radulti 7 campioni vengono mostrati, i campioni

trasversali hanno una grossa componente rumor@seogte le misure ottenute.

Campioni dl a ;rll o‘o'l a;l §:| §'|
@ @ @ @ 2 | 3| @
reia\ | 3| 8125|888
di tension
2°-1°[%] 0.94| 1.15 0.01 0.06| 2.01 | 3.49| 2.72

§ 3°-2°[%] 282 -1.17| -1.03| 297| -0.32| 0.75| 1.73

IJ’ 4° - 3° [%] -0.95| -0.25 | -2.56| -6.13 0.61 | 0.67| 0.82
5° - 4° [%] 0.95| -0.57 | 254| 2.83| 059 | 1.24| 0.61
2°-1°[%] 898 | 3.78 | 3.60| 4.55| 294 | 358 461

S 3°-2°[%] -0.11| 1.86 0.89| -4.80 148 | 1.68| 2.21

&

I“I’ 4° - 3° [%] 3.16| 0.94 | -0.02| 4.54| 0.17 | 1.34| 1.37
5° - 4° [%] -0.02| 041 | 179| -2.33 -0.75| 0.65| 1.06
2°-1°[%] 552 | 4.07 | 4.25 1.51| 2.32 | 3.89| 4.55

3\: 3°-2°[%] 211 181 1.33 2.86/ 1.05 | 1.60| 2.10

o 4° - 3° [%] 114 113 | 120| -0.02 0.88 | 1.33| 1.31
5° - 4° [%] 141| 0.83 0.79| -0.46 0.72 | 0.93| 1.35

Tabella 5-2 Risultati sulle prove di isteresi diXDD96-L

Nel descrivere i risultati si sono presi come mf@nto 2 campioni provenienti da due regioni
differenti: PL96L_3L della zona centrale e PL96L_dlla zona distale.
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5.1.1.1 Cicli d’isteresi per il campione dell’arco al 3% - 4.6% - 6.9%

Vengono qui presentate le curve d’isteresi peraihpione PL96L_3L con la rispettiva tabella a

fianco rappresentante le tensioni massime regesp@t ogni curva.

2.91%

PLO6L-3L, g .

u.m_ o o [0} © ©
ga | — = — —
cS| o o o o o
° o ° o o
— N ™ < n

ooooo

0l-—-—-—-—-F—-———-F—-———+———

[edn] ssens

15 25

Strain [%]

0.5

Omax
[MPa]

0.78

0.74

0.73

0.72

0.72

Omax
[MPa]

0.42

0.41

0.40

0.39

0.39

1°

20

3°

4°

5°

1°

4.57%

PLO6L-3L, g

Strain [%]

6.85%

max

PLO6L-3L, g,

[edw] ssans

Strain [%]

Prove di isteresi per PL96L_3L

Figura 5-3

Da queste prove si puo verificare graficamente raittcamente come vi sia una stabilizzazione

materiale per cicli successivi di carico-scarico.
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5.1.1.2 Cicli d’isteresi per il campione distale al 4.9% - 6.7% - 8.5%

x©| © © © © © x| X V) [N [ [N 5 © | N o o o o
gn | — =1 =1 — =1 Ep | ™ ™ ™ ™ ™ § o | © © © re] Ire}
csS| o =} o =} o csS| o =} =} o =} c S| o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o o
- ~ ™ < [t} — N ™ < [te} - ~ ™ < te)

4.87%
Strain [%]
= 8.49%

Strain [%]
max

PLY6L-OL, g
PLY6L-OL, ¢

025 - — —

[edn] ssans

[edw] ssans [edw] ssans

Le curve d'isteresi per il campione PL96L_9L sompostate per valori di deformazione superiori

a quelli del campione precedente.

Strain [%]

Prove di isteresi per PL96L_9L
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Figura 5-4
Anche con questo campione si possono notare ghttefadattativi del materiale sebbene le

deformazioni raggiunte siano state superiori alquddl campione precedente.



5.1.1.3 Verifica dell’adattamento del campione dell’arco: PL96L_3L

Con i due grafici successivi si vuole dimostrarsdarapposizione tra la 5° rampa di carico di un
ciclo di istersi con 1° rampa di carico del ciciasessivo d'isteresi.

L e T

7] A B 1°cicloal | __1_/_
! ! ! 4.6%

o
w
a1

T

|

|

|

|

|

|

I

|

|

|

I

|

|

|

|

I

|

|

|

o
w

,,,,,,,, 2.9%

o
N
a

o
N

Stress [MPa]

o
=
a

o
-

|

|
0.05 =~ ==~ -

1

o
©

o
3

6%

Stress [MPa]
o o o
S ol o

o
w

o
N

o
-

o

Strain [%]

Figura 5-5 Verifica dell’'adattamento per PL96L_3L

Si pud notare come le due curve di ogni graficonaiperfettamente sovrapponibili. Questo
rappresenta in maniera evidente il comportamerdstieb del materiale ove siano compensati i

fenomeni viscosi.
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5.1.1.4 Verifica dell’adattamento del campione distale: PL96L_9L

Analogamente si verificano le medesime condiziamiipcampione distale.

o

03F----

77777 6.7%

0.25

Stress [MPa]
o
N

o
=
o

0.1

0.05

e e T e
1 . 1l°cicloal .
R T 8.3%

0.6 - - -

0.5

o
IS

Stress [MPa]

o
w
i e B N

02F g f e

Strain [%)]

Figura 5-6 Verifica dell’adattamento per PL96L_9L

Anche questo campione verifica le condizioni disgtata del materiale. La sovrpposizione delle
curve é evidente, la prima curva di ciascun cilisteresi € la prosecuzione della quinta curva del

precedente ciclo d’isteresi.
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5.1.1.5 Confronto all’'allungamento al 3% - 5% - 6%

| grafici che vengono proposti si riferiscono ajleinte curve di ogni ciclo di isteresi dei campioni

L.

della fascia plantare del donatore C110096

Strain [%)]

Strain [%]

[edi] ssans

[edn] ssans

[edn] ssans

Strain [%]

Confronto delle curve di carico alle v@deformazioni per C110096-L

Figura 5-7
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Nel primo grafico € rappresentata a fianco dellevewna particolare legenda che rappresenta
I'ordine delle curve, tale ordine si mantiene anohigrafici successivi. Per una lettura piu ragda

sono evidenziati i nomi dei campioni su sfondo nerccorrispondenza della zona distale e su
sfondo rosso in corrispondenza della zona centtal€urve rappresentate sono molto disperse, cio

mostra una scarsa corrispondenza tra comportametoanico e la localizzazione dei campioni.
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5.1.2 C110080-L

Come si puo osservare nella Figura 5-8, per qdastéa plantare sono stati ricavati 13 campioni: 2
campione nella zona prossimale, 6 campioni nelteazzentrale di cui 2 trasversali e 5 campioni
nella zona distale.

Il campione PL9 si riferisce al primo dito del pged

Z

JN

Figura 5-8 Mappatura di C110080-L

Come é accaduto con la precedente fascia, nellallaah3 sono rappresentate le dimensioni dei
campioni: larghezza [mm], spessore [mm] e la redaBezione del campione in cui generano le
tensioni dovute alle forze di carico.

Nelle due ultime colonne sono calcolate la media éeviazione standard (SD) delle dimensioni.
Anche in questo caso, le differenza piu rilevanteelio spessore dei campioni. | campioni

prossimali: PL-1 e PL-2 hanno spessori molto eleigietto ai rimanenti campioni.

PL8OL_1L
PL80OL_2L
PL8OL_3L
PL80OL_4L
PL8OL_5L
PL80OL_6L
PL8OL_7T
PL8OL_8T
PL80OL_9L
PL8OL_10L
PL8OL_11L
PL8OL_12L
PL80OL_13L
Media
SD

Larghezza

] 11.88| 945| 636| 676 603 734 531 476 1164 76654 | 684| 730 7.25 1.62
Sﬁﬁiﬁ“e 515 | 568| 2.04| 250 365 387 203 247 415 240773 236| 257| 302 1.00
Sezione | g1 18| 5368| 1297 16.9p 22.01 2841 1058 11.76 314B.18.34| 1812 1614 1876 21.93 1351

[mmZ] . . . . . . . . . . . . R .

Tabella 5-3 Dimensioni dei campioni di C110080-L

Nella Tabella 5-4 si raggruppano i risultati ottendalle prove d’isteresi per 3 specifiche

deformazioni: 5%, 7% e 9%. In questa fascia tuttampioni sono stati sottoposti al medesimo
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protocollo di carico ma purtroppo in due occasiaon i campiono PL-3 e PL-4, non si & giunti alla
conclusione delle prove a causa di un mal funzierdo dell’apparecchiatura sperimentale. Per
guesto sono assenti dei dati sperimentali.

Nel complesso, le prove sperimentali sono statguitee ottenendo le deformazioni massime

desiderate, adottando I'accortezza utilizzata doualgmi campioni della precedente fascia testata.

N T A A A T R IO - I T - = N = A
22 l2lgdlalalg gl |d|ld|d|e
Perdita T s T 3 213 3 3 9 @ @ @ 3
di tensione o o o o . o o o o o o o o
2°-1° [%] 431 7.37| 2.70| -0.98 198 | 2.79 559 -1.64 8.04 0.9 3.37 1.83 0.58
5\: 3°-2°[%] | 3.17| 4.71] 1.43 0.9¢ 2.25| 0.99| -5.88 1.5] 2.72 0.0 0.88 | -0.62| 0.01
I"I’ 4°-3°[%] | 3.59| 4.37] 0.75 -1.0] 0.04 | 1.56 0.05 -1.14 3.2¢ -1. 0.94 | -0.14 1.91
5°-4°[%] | 1.86| 3.82 / / 0.38 | 0.32| -1.15 5.39 -0.0f -0.2 0.47 0.16| -.259
2°-1°[%] | 2.35| 3.29 / / 3.43 | 351 4.09| -2.69 2.92 1.9| 3.65 2.78 5.81
S 3°-2°[%] | 2.62| 3.67 / / 1.04 | 1.84| -2.52 -1.8( 1.9 1.2| 1.05 0.93 0.88
£
I“I’ 4°-3°[%] | 1.63| 1.06 / / 0.96 | 0.68 1.28 4.37 1.5¢ -0.1 1.15 1.17 0.58
5°-4°[%] | 0.86| 1.96 / / 0.98 | 0.77 1.72| -0.93 1.3 0.7 0.73 0.06 0.62
2°-1°[%] | 2.88| 2.58 / / 4.09 | 3.45 2.40 4.30 2.84 2.7 3.57 3.47 5.36
§ 3°-2°[%] | 1.15| 2.03 / / 2.05| 1.83 0.96 0.44 2.25 0.7 1.76 1.13 3.00
I°I" 4°-3°[%] | 1.19| 0.63 / / 1.14 | 1.29 1.12 1.83 1.67 1.0 1.09 1.08 1.62
5°-4°[%] | 0.75| 1.97 / / 0.55| 0.41| -0.08 1.98 0.4 0.3| 1.07 0.67 0.47

Tabella 5-4 Risultati sulle prove di isteresi di XDD80-L

Anche in questo caso si pu0 osservare nella talohléa la maggior parte dei risultati sono
soddisfacenti. Per la gran parte dei campioni sfigano gli effetti di stabilizzazione materiale.

Qualche anomalia si registra nella prova ean5%, questo perché, a fronte dei valori di temsio

molto bassi, le differenze percentuali tra i massiinogni curva sono ridotti e talvolta i dati

risultano rumorosi. L'effetto del rumore si regssisoprattutto con i campioni trasversali in cui Si
puo notare che certe differenze percentuali rinolessere negative.

Nel descrivere i risultati si sono presi come if@nto 2 campioni provenienti da due regioni
differenti: PL80L_5L della zona centrale e PL80OLLXEIlla zona distale.
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5.1.2.1 Cicli d’isteresi per il campione dell’arco al 5% - 7% - 9%

Vengono qui presentate le curve d’isteresi peraihpione PL80L_5L con la rispettiva tabella a

u.m_ ™ ™ N N N
ga | N N N N N
cS| o o o o o
° o o ° o
— N ™ < n

5.24%

max

PL8OL-5L, g,

[edw] ssans

fianco rappresentante le tensioni massime regesp@t ogni curva.

Strain [%]

7.16%

PLBOL-SL, g

0.42

0.41

41

0.40

0.39

1°

20

5°

Strain [%]

9.04%

PLBOL-SL, g

~c| o © n <t ™
gn | © © © © ©
S| o o o o o
° ° o o °
— N ™ < [to]

[edN] ssens

Strain [%]

Prove di isteresi per PL96L_3L

Figura 5-9

Da queste prove si puo verificare graficamente reittcamente come vi sia una stabilizzazione

materiale per cicli successivi di carico-scarico.
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x©| © I ™ o~ — T N — o © o | < ~ [32) o 0
€n | ~ N~ N~ ~ ~ gn | ™ ™ ™ N N gp | =} o s} o
csS| o =} o =} o 6| < - — - - 6| « 3N 3N 3% -
o o o o o o o o o o o o o o o
- ~ ™ < [t} - N ™ < [t} — N ™ < [te}

4.75%

PL8OL-11L, €ax

Strain [%]

Strain [%]

Strain [%]

Prove di isteresi per PL80L_5L
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| valori di deformazione massimi delle curve d’'ista del campione PL80L_11L sono lievemente

5.1.2.2 Cicli d’isteresi per il campione distale al 5% - 7% - 9%

[ediN] ssans

inferiori ai valori del campione precedente. La mmia diversita ci consente arrotondare ai valori di

deformazione predefiniti.

[edn] ssens

Figura 5-10



5.1.2.3 Verifica dell’adattamento del campione dell’arco: PL80L_5L

| due grafici seguenti mostrano la sovrapposizibada 5° rampa di carico di un ciclo di istersnco

la 1° rampa di carico del ciclo successivo d’'istere

Confronto tra: 5°rampa al 5% e la 1°rampa al 7% d i PL80L-5L
045 — = — == = =~ —

s ; 1°ciclo al et

Stress [MPa]

Stress [MPa]

[}

train [%]

Figura 5-11  Verifica dell’adattamento per PL80L_5L

Si pud notare come le due curve di ogni graficonaiperfettamente sovrapponibili. Questo
rappresenta in maniera evidente il comportamerastieb del materiale a fronte di una sostanziale

limitazione dei fenomeni viscosi.
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5.1.2.4 Verifica dell’adattamento del campione distale: PL80L_11L

Analogamente si verificano le medesime condiziamiipcampione distale.

Confronto tra: 5°rampa al 4.5% e la 1°rampa al 6% di PL80L-11L

Stress [MPa]

Strain [%]

Confronto tra: 5°rampa al 6% e la 1°rampa al 7.6% di PL80L-11L

Stress [MPa]

Strain [%]

Figura5-12  Verifica dell'adattamento per PL80L_11L

Anche questo campione verifica le condizioni disgtata del materiale. La sovrpposizione delle
curve é evidente, la seconda curva di ciascun dictteresi e la prosecuzione naturale della prima

curva del precedente ciclo d'isteresi.
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5.1.2.5 Confronto all’'allungamento al 5% - 7% - 9%

| grafici che vengono proposti si riferiscono ajleinte curve di ogni ciclo di isteresi dei campioni
della fascia plantare del donatore C110080-L, sudeindo in vari grafici rappresentati la zona
prossimale-centrale e quella distale

0.4p - —— - -

0.35F ———— -~

03F-—--—---—-

025 —————-1————-

02F-—--—-----

Stress [MPa]

0.15F - --——-——-~-

Am—mdm— et —— bk —— == — —

0lf-—--—-----

Strain [%]

s

Figura 5-13  Confronto delle curve di carico al 5%ll& zona prossimale/centrale

Stress [MPa]

(%]
=

ain [%]

Figura 5-14  Confronto delle curve di carico al 5%lid zona distale

Le curve rappresentate nei due grafici sono makpeaise, cido mostra ancora una volta la scarsa
corrispondenza tra comportamento meccanico e &itaazione dei campioni. In particolare si puo

notare il comportamento meccanico dei campioni 1RLeche, sebbene rappresentino la zona
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prossimale, il loro comportamento e simile a qudkocampioni trasversali. Questa stranezza trova

risposta osservando il grafico proveniente daltavara rottura di tutti i campioni.

Confronto della rottura per tutti i campioni della fascia plantare

Campioni

prossimali

Stress [MPa]

Campioni

trasversali

1
0.4

Figura 5-15  Confronto delle curve di rottura di Q1a80-L

Queste curve rappresentare su scala logaritmic&ranosuna netta differenza nel comportamento
dei campioni longitudinali e quelli trasversali. €30 ci porta a dire che probabilmente le fibre di
collagene nei campioni prossimali hanno una satgjliattivazione maggiore, rappresentata da un

valore di deformazione piu alto rispetto agli ati@mpioni longitudinali centrali e distali.
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Confronto delle curve di carico al 7%l zona prossimale/centrale

Figura 5-16

[edn] ssans

Strain [%)]

Figura 5-17

Confronto delle curve di carico al 7% della zonstdle
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fedn] ssans
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Confronto delle curve di carico al 9%lid zona prossimale/centrale

Figura 5-18

fedn] ssans

Strain [%)]

Confronto delle curve di carico al 9%l zona distale

Figura 5-19
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5.1.3 Discussione dei risultati sulle prove d’isteresi

Queste prove d'isteresi effettuate sui campioni @BB-L e C110080-L hanno dato diversi
risultati. Dalle prove effettuate si nota che coesgivamente si sono verificati quei fenomeni
adattativi che ci si aspettava.

La scelta di affrontare cinque rampe per ogni citisteresi core pari a 5%, 7% e 9% ci permette
di dire che il protocollo scelto per verificareitldnomeni e adeguato, dimostrando che le prove si

sono svolte nel campo elastico del materiale.

Stress [MPa]

Strain [%]

Figura 5-20  Prova generica d'isteresi

Nel dettaglio, come mostra la Figura 5-20, la proVasteresi € comunque legata ai fenomeni
viscosi del materiale, essa € rappresentata d=dl’dlisteresi che indica il recupero di energia dal
ritorno elastico (Pavan, et al.,, 2011). Come si pofare, esiste anche un’area evidenziata tra
diversi cicli d’isteresi che indica la perdita diezgia per ogni ciclo di carico, questo & dovuto a
fenomeni inelastici che si riducono tra un ciclicaéro, portando alla stabilizzazione materiale.
Cercando un confronto tra i risultati ottenuti dadlue fasce plantari, si possono confrontare irvalo
della regione distale in quanto sono univocamentalizzabili ed inoltre hanno subito le medesima
deformazioni. In questo confronto si mettono indewiza i valori di tensione registrati nella quinta

rampa pee = 9%.
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O idito | Ondito | Odito | O Ivdito
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]

C110096-L| 0.09 0.59 1.10 1.71

C110080-L| 0.15 1.07 1.98 2.83

Media 0.12 0.79 1.48 2.20

SD 0.03 0.24 0.44 0.56

Tabella 5-5 Confronto risultati: zona distake= 9%, tra C110096-L e C110080-L

| risultati mostrano come, a parita di deformazianposta, campioni provenienti dalla stessa zona
della fascia plantare, hanno valori di tensioneewolimente diversi. In prima analisi si puo

ipotizzare che il comportamento meccanico dellaiéaplantare sia correlabile all'indice di massa
corporea, nel nostro caso infatti, i campioni defjgetto avente BMI maggiore risultano avere

valori di tensione magagiori rispetto al soggett@ainfronto.
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5.2 Disegno sperimentale per le prove di rilassamento

Questo disegno sperimentale prevede una fase abrmutzionamento, tre prove di rilassamento per

tre diverse deformazioni e un tentativo di rottUNel dettaglio la prova prevede:

» 10 cicli di precondizionamento a frequenza di 1ddm ampiezza del 2%.

* Rest:60s

* Rampa di salita fino al 4% con velocita 12mm/s, teaimento per 240 secondi e ritorno a 0
in 30 secondi con velocita 0.013 mm/sec.

* Rest 60 sec.

* Rampa di salita fino al 6% con velocita 12mm/s, teaimento per 240 secondi e ritorno a 0
in 30 secondi con velocita 0.02 mm/sec.

* Rest 60 sec.

* Rampa di salita fino al 8% con velocita 12mm/s, teammento per 240 secondi e ritorno a 0
in 30 secondi con velocita 0.013 mm/sec.

* Rest 60 sec.

* Rampa al 120% con velocita al 12 mm/sec.

* Rest 30 sec.

* Rampa di scarico alla velocita del 12 mm/sec.

Per tutte le prove sono state adottate velocigaliia molto elevate al fine di ridurre al minimib g
effetti viscosi, mentre le velocita di discesa an® scelte molto basse. Il motivo di quest'ultima
scelta e per evitare che il campione vada incanttompressione generando effetti sgraditi.

Con queste prove di rilassamento si vogliono i i fenomeni di viscosi del materiale, in
particolare verificando i valori di perdita perceale di tensione calcolati nei 240 secondi. | tempi
del rilassamento sono stati scelti sulla base avgeffettuate su un campione di C110096R preso
come test; entro questa durata si dovrebbero rgec@mpiuti gli effetti di rilassamento, tenendo
presente che questo comportamento e di tipo asiotot

Noti i problemi riscontrati con la fascia C110080#Rconfronto dei risultati ottenuti con C110096-
L verra fatto con il donatore C110000 derivantauda studio precedente. Il tempo di rilassamento
dei campioni di quest’ultima fascia € di 120 seépngdindi, per consentire il confronto, anche i

campioni di C110096-R verranno considerati per desani tempi.
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5.2.1 C110096-R

Per questa fascia plantare sono stati ricavati s®lacampioni: 4 campione nella zona
prossimale/centrale e 4 campioni nella zona distalescarsita di campioni &€ dovuta al fatto che in
sede di prelievo dei campioni, una consistenteepdirtessuto plantare della zona prossimale é stata
conservata per delle analisi istologiche. Compatiéinte alle dimensioni minime dei campioni, é
stato possibile ricavare solamente campioni lowulgiaii.

Il campione PL-8 si riferisce al primo dito del g&

Zona Prossimale/Centr: Zona Distali

Figura5-21  Mappatura di C110096-R

Nella Tabella 5-6 sono rappresentate le dimensiencampioni.
Come si puo notare, in questo caso, non avendoioairossimali, la SD relativa allo spessore

dei campioni piu bassa rispetto a quella registnatdessuti precedenti.

PL96R_1L
PL96R _2L
PL96R _3L
PL96R _4L
PL96R _5L
PL96R _6L
PL96R _7L
PL96R _8L
Media
SD

Larghezza
[mm]

S'[)nﬁfns]ore 299 | 253| 319| 220 316 18 169 162 282 062

gy 605 881 685 1.33

©
o2}
sl
ol
N

516 | 5.79| 5.99

o
&
>

S[fnzr;%‘e 16.62| 13.05| 1847 1318 27.33 1050 10[22 14.27 7314.5.19

Tabella 5-6 Dimensioni dei campioni di C110096-R
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Nella Tabella 5-7 si raggruppano i valori delle siemi massime e minime registrate per ogni
campione per ciascuna prova di rilassamento. C82gahmpioni, il campione PL-1L, ha subito dei

rilassamenti per un tempo inferiore pari a 180 sdco

S1s|a|23|3|~|3
Campioni = n:l n:l n:l n:l n:l n:l n:l
Rilassamento di 240 secongli o © © © © © © ©
(*) 180 secondi & 3 it it 3 it it it
5 o o o o o o o
L omax [MPa] 0.06| 0.67| 0.04 091 0.06 0.11 0.5 0.15
<
I
© omin[MPa] 0.03| 0.36) 0.02 052 0.04 005 0.81 0.08
S Smax [MPa] 0.14| 135 0.1 158 0.16 0.25 113 042
©
1
@ Smin [MP2] 0.08| 0.75| 0.0 0.89 010 0.14 0.6 0.23
RS Smax [MPa] 0.28| 224 0279 228 033 051 1p8 0.89
[se]
I
© omin [MPa] 0.16| 1.34/ 0.1 14% 020 0B 1.19 0.52

Tabella 5-7 Valori massimi e minimi di tensioneCdil0096-R

Nella Tabella 5-8 si raggruppano i valori delle g percentuali di tensioni registrate per ogni
campione e per ciascuna prova di rilassamentoalDvalori si sono calcolate media e SD: di ogni
deformazione imposta per tutti i campioni (verde),ogni campione per le tre deformazioni
imposte (blu), per tutti i valori di deformazione tdtti i campioni (rosso). Questo a motivo di

credere che qualunque sia la deformazione implaspeerdita percentuale di tensione € la stessa.

. . - - - — — - -
Campioni N ®, 5, ®, o R ®, ©
Rilassamento di 240 seconi 14 14 o x @ o S [a)
(o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (0] n
Lo . <t et it it 3 3 3 =
Perdite di Tensione o o o o o o o
€= 4 [%] 46.27| 44.6| 4324 4280 5043 4389 4§ 45.82| 2.94
€y = 6 [%] 44.03| 45.64 41.3 41.05 43.74 4138 44 43.21| 1.61
&y = 8 [%] 40.32| 42.87] 36.42 39.96 40.97 3987 41 40.22| 1.84
Media 43.47 | 44.36 | 40.24 | 41.25 | 44.88 | 41.68 | 43.57 | 43.02
SD 2.45 1.14 | 2.88 1.17 3.97 1.66 1.57 2.83

Tabella 5-8 Perdite percentuali di tensione di Ca96-R
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5.2.1.1 Confronto dei rilassamenti al 4% - 6% - 8% della zona prossimale-centrale

Vengono qui presentate le curve medie del rilassongella zona prossimale-centrale. Nel primo
grafico sono rappresentate le curve medie dei campl 4% - 6% - 8%, nella curva al 4% non e
stato considerato il campione PL-3 perché troppeoneso. Nel secondo grafico & presente la curva
media delle tre curve presenti nel precedenteagrafi

1.10 Zona dell' Arco di C110096-R

1.00

® 4%

0.90 0___i6%
23 8%

0.80

0.70 - § % a §

o(z)/o(0)

0.60

0.50

0.40 | E |
0 50 100 150 200 = 250

Time [sec]

1.10 Zona dell' Arco di C110096-R

1.00 @

0.90

0.80

0.70 +-19%

o(z) /o(0)

0.60

e
HeH
o

0.50

0.40 i
0 50 100 150 200 250

Time [sec]

Figura 5-22  Curve di rilassamento della zona prosale/centrale di C110096-R

Le curve proposte danno risultati abbastanza sfaaeisti. Nel primo grafico le curve sono di poco
distanti tanto che nella curva media si pud ap@ezana bassa variabilita dei valori.
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5.2.1.2 Confronto dei rilassamenti al 4% - 6% - 8% della zona distale

Analogamente vengono presentate le curve medigildstamento della zona distale secondo le

medesime deformazioni.

1.10 Zona Distale di C110096-R
1.00 &
@ 4%
0.90 D 6%
— L ] 8%
2
S 0.80
N 0.70 $ ;
5 g g
0.60 1 3 8 g
1 T g
0.50 i
0.40 i | !
0 50 100 150 200 250
Time [sec]
1.10 Zona Distale di C110096-R
1.00
T (0] 446 Y-8 %
0.90
S
S 0.80
N 0.70 I
5 }i -
0.60 ¥ g ¢ 3 5
0.50
0.40 |
0 50 100 150 200 250

Time [sec]

Figura 5-23  Curve di rilassamento della zona distali C110096-R

Le curve proposte danno risultati abbastanza sfaadisti, sebbene nel primo grafico le curve siano
molto vicine e la curva relativa al 4% abbia una @D elevata rispetto alle altre due curve medie,

nella curva del secondo grafico si pud apprezzaamip questa curva abbia una bassa variabilita.
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5.2.1.3 Confronto dei rilassamenti al 4% - 6% - 8% di C110096-R

Infine vengono presentate le curve medie al- 6% -8% di tutti i campioni di C1100%R tranne

PL-1. Nella curva media al 4% non sono stati constdecampioni PI-3 e Pl-6.

1.10 Rilassamento al 4% di C110096-R
1.00
® 2LALBLGOL7L 8L
0.90
§ 0.80
5 O
N 0.70 -
o]
0.60 i }_ 3 i -
050
0.40
o] 50 100 150 200 250
Time [sec]
1.10 Rilassamento al 6% di C110096-R
1.00
@ 2L3LALBLOL7LBL
0.90
S
5 0.80
N 0.70 4 -
= L
g 2 o] a5
0.60 = 2 T
0.50
0.40
0 50 100 150 200 250
Time [sec]
1.10 Rilassamente al 8%, C110096-R
1.00
° 2L3LALBLEL7LBL
0.90
§ 0.80
5 ¢
N 0.70 +- L
o g 5 3 5
0.60 g
0.50
0.40
0 50 100 150 200 250

Time [sec]

Figura 5-24  Curve di rilassamento al 4- 6% -8% di C11009-R
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5.2.2 C110000

Per questa fascia plantare di confronto sono atatlizzati 11 campioni: 4 campione nella zona
prossimale 4 campioni nella zona centrale e 3 campiella zona distale. Il campione che si
riferisce al primo dito del piede non é stato prate. Alcuni campioni sono stati scartati mentre
altri, tra cui alcuni campioni provenienti dallestsa laterale, sono stati utilizzati per la taratdella

macchina.

Zona
Distale

Zona
Centrale

Zona
Prossmale

Figura5-25  Mappatura di C110000

Gli spessori medi sono di 2.57 £ 0.36 mm nella zomssimale-centrale e di 2.02 + 0.07 mm nella

zona distale.
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5.2.2.1 Confronto dei risultati tra C110096-R e C110000

In questo paragrafo si mettono a confronto le prdvelassamento di C110096-L, valutate nel
tempo pari a 120 secondi, con i risultati ottecon la fascia plantare C110000.

Analogamente a quanto fatto precedente, la TalBefarappresenta i valori normalizzati delle
perdite percentuali di tensioni di C110096-L, vatuappunto nel tempo di 120 secondi.

Campioni
4 0&8 |8 |2 |38 |38 |~ |
Rilassamento di 120 secondi _| | | | | | | | S
o 14 14 14 14 14 14 o 5 a
O (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] () %)
(o] o] ] (o] o] (o] (o] o] =S
- — — — — — — —
Perdite di Tensione e e e e e e e e
g, = 4 [%0] 39.69| 34.86 / 40.4 39.00 48.61 4031 42 40.61| 3.86
€y = 6 [%0] 40.8 40.24| 40.31 3524 37.%9 3885 37/4%0.13| 38.79| 1.81
g = 8 [%0] 39 36.68| 39.03 3394 36.19 3835 364 84 37.27| 1.70
Media 39.82 | 37.19| 39.67 | 36.45| 37.58 | 41.68 | 38.02 | 40.49 | 38.79
SD 0.74 2.23 0.65 2.83 1.15 4.72 1.65 1.52 2.94

Tabella 5-9 Perdite percentuali di tensione di CQ96-R, 120 secondi

Comparando i risultati sovrastanti con la relafiebella 5-8 riferita al tempo di rilassamento d024
secondi, si puo osservare che il valor medio gkl tutti i campioni riguardante la perdita
percentuale di tensione passa dal 38.79% nel tatn@@0 secondi, al 43.02% nel tempo di 240
secondi. Tale risultato ci dimostra come il valai® tempo di rilassamento adottato in questo

protocollo sia maggiormente adeguato per lo stddidenomeni viscosi.
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Nella Tabella 5-10 si presentano i valori di confm della fascia C110000. | campioni sono
nominati secondo la mappatura di Figura 5-25 amepdo al numero di campione la lettera “S”

(sample.

Campioni
Rilassamento di 120 seconfli . < © ~ © o o - <
o o o o o o o = o 3 a
) ) ) ) ) ) ) 0 0 s n
Perdite di Tensione
g% = 4 [%] 41.24| 48.300 33.33 4455 39.67 3659 43624.98| 37.27| 39.68 | 4.63
g9 = 6 [%0] 38.54| 4394 3264 3893 3640 3632 39135.43| 3554 37.31| 3.01
&y = 8 [%0] 38.74| 4423 33.06 40.08 37.]16 36/56 39.43.96| 35.49| 37.74| 3.04
Media 39.49 | 45.45| 33.01 | 41.12 | 37.72 | 36.49 | 40.68 | 35.45| 36.09 | 38.23
SD 123 | 1.99 | 029 | 243 | 140 | 0.12 | 2.05 | 0.40 | 0.83 3.80

Tabella 5-10 Perdite percentuali di tensione di G2Q0, 120 secondi

Si pud notare gia osservando i valori delle duesltab(Tabella 5-9 e Tabella 5-10) che non
sussistono grosse differenze nel comportamentoststa le due fasce.

Non avendo evidenziato nel paragrafo precedentarsnali differenze nella risposta meccanica tra
i campioni delle diverse zone della fascia, si maosi ora i grafici di confronto dei risultati ottén

dalle due aponeurosi plantari ottenuti per le cumeglie di tutti i campioni.
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| primi grafici riguardano le curve di rilassamemlicdutti i campioni al 4% - 6% - 8%.
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Figura 5-28

Rilassamento al 4% di C110096-R
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Figura 5-26
Rilassamento al 6% di C110096-R
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Figura 5-27
Rilassamento al 8% di C110096-R
8%
Egs
[
I
0 20 40 60 80 100 120

1.10
1.00
0.90
0.80
0.70

o(z)/aol(0)

0.60
0.50

0.40

Rilassamento a

100

120

8% di€110000

Curve di confronto del rilassamentB8o

80

Lo [ 8%
ng I
1
0 20 40 60 80 100 120
Time [sec]



Per valutare la linearita del rilassamento, si rapgntano le curve medie alle varie deformazioni

iniziali sovrapposte.

110 Curve di rilassamento di C110096-R 1.10 Curve di rilassamento di C110000
1.00 1.00
® 4% @ 4%
_ 0.90 1 & &Y. _ 0.90 & &
2 | % 2 8%
o 0.80 § & i B% 5 0.80 ° 4
T 0.70 ggg X 070 ﬁ Eg ? E
. LV LTTE = ] T ' = 1 I
0.50 0.50
0.40 } 0.40 }
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Time [sec] Time [sec]

Figura 5-29  Curve di confronto del rilassamentaléb - 6% - 8%

Infine si rappresenta per ciascuna fascia il comapoento medio del rilassamento di tutti i

campioni a tutte le deformazioni

1.10 Curve di rilassamento di C110096-R 1.10 Curve di rilassamento di C110000
1.00 1.00
o] 4% -6%-8% ] 4% -6%-8%
0.90 0.90
E) S
o 0.80 o 0.80 —=
~ 0.70 4= 3 ~ 0.70 ‘E}—i 3 i
° 0.60 133 ¢ 3. 3 ° oe ¥ 3 ¢
0.50 0.50
0.40 | 0.40 1
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Time [sec] Time [sec]

Figura5-30  Curve medie di confronto del rilassawaeeal 4% - 6% - 8%

La sovrapposizione delle curve risultanti dai duaigi di Figura 5-30 mette in luce la complessiva
somiglianza del comportamento meccanico delle dseef plantari. || comportamento viscoso al
rilassamento e sostanzialmente lineare e tendeetetempo di 120 secondi, a raggiungere un
valore di perdita percentuale di tensione del 408tac Da notare infine la bassa variabilita dei

valori medi di ogni misura.
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Figura5-31 Rilassamento di C110096-R e C110000

| grafici sovrastanti possono essere affiancatiuda tabella riassuntiva contenente i risultati

derivanti dalle prove di rilassamento:

C110096-R C110000

Media| SD | Media SD

e=4%| 40.61| 3.86 39.68 4.63

€=6%| 38.79| 1.81 3731 3.01

e=8%| 37.27| 1.70 37.74 3.04

Media | 38.79 38.23

SD 2.94 3.80

Tabella5-11  Confronto dei rilassamerttia C110096-R e C110000

Osservando la Tabella 5-11, si ha la conferma dntpuavviene graficamente: i valori medi alle
diverse deformazioni sono molto simili. Tali risatit sono importanti perché suggeriscono di
adottare un modello con viscosita lineare per fantdazione del modello costitutivo della fascia
plantare. Il valor medio del rilassamento alle @ateformazioni e risultato compatibile a quanto
presente in letteratura per i lavori condotti ssstéi molli (Pavan, et al., 2011) (Stecco, et al.,
2009).
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5.3 Prove di rottura

In questo paragrafo si riportano i risultati otteérdalle prove a rottura che sono state condotte a
conclusione di ogni protocollo effettuato sulle tjteafasce plantari. Queste prove sono chiamate
“di rottura” in quanto si & cercato di rompere @ntpione, tale tentativo non si € mai verificato
perché ogni campione ha subito lo scivolamento miairsetti. Ricordando che il disegno

sperimentale generico nella quale si € inseritadaa a rottura é:

* Precondizionamento

* Prove di isteresi / Prove di rilassamento

* Rampa al 120% con velocita al 12 mm/sec.
* Rest 30 sec.

* Rampa di scarico alla velocita del 12 mm/sec.

| grafici che verranno proposti sono utili per ossee il comportamento dei campioni della fascia
plantare oltre il range fisiologico. Come si pudare dalla Figura 5-32, per tale tipologia di griafi
si estrapola il modulo elastico, preso duranteakeflineare di salita della curva di carico, che é

caratteristico per ciascun campione.

Stress [MPa]

Strain [%)]

Figura 5-32  Curva di rottura
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5.3.1 Risultati delle prove a rottura

In questo paragrafo vengono presentate delle tahédrite a ciascuna fascia plantare, ogni tabella
contiene o max, Fmax € 6 max riferite all’'istante di scivolamento, e il modudtastico E. Le colonne
evidenziate indicano quei campioni che hanno subitdocolli diversi dagli altri provini, come
spiegato nei paragrafi precedenti.

Dei valori risultanti si puo notare come i campisiano scivolati ad istanti diversi e percio redde
difficile valutazione un confronto esatto tra lerigamisure di forze e di tensione. Delle quattro
variabili solo il modulo elastico E non risenteldatondizione di scivolamento in quanto e valutato
nella zona lineare della curva tenso-deformativer questa prova sono presenti anche i dati

provenienti dalla fascia C110080-R.

PL96L_1L
PLO6L_2L
PLO96L_3L
PLO6L_4L
PL96L_5L
PL96L_6T
PLO6L_7T
PL96L_8L
PL96L_9L
PL96L_10L
PL96L_11L

61.05 42.04 31.41 40.77

w
w
2

€ % max 36.23 | 36.69 36.3| 35.7¢ 40.09 | 29.7

Fmax[N] | 208.44| 102.63 169.13 190{ 107.74| 5.34] 2.03| 165.23 208.07 177 158.11

o max [MPa] | 7.37 10.06 11.85| 15.2] 12.32 | 0.57| 0.31 8.32 13.1¢ 13.83 15.35

E [MPa] 0.38 0.39 0.46 0.61] 0.47 0.03| 0.01 0.31 0.51 0.69 0.57

Tabella 5-12  Valori di rottura dC110096-L

PL8OL_1L
PL80L_2L
PL80L_3L
PL80L_4L
PL80L_5L
PL80L_6L
PL80OL_7T
PL80L_8T
PL80L_9L
PL80L_10L
PL80L_11L
PL80L_12L
PL80L_13L

w
g
o2}
14,1

€ % max 35.15 38.04 30.183 35.68 40.78 36.0 32.61 9116.44.31 29.7) 25.7 38.48

F max [N] 156.4| 119.3 155.6 191.18 188.61 17p6.3 329. 3.14 | 117.3] 203. 1680 2286 211.2

o max [MPa]| 3.45| 3.06 15.6 15.3% 12.06 844 242 10{3350 | 1459 12.03 17.80 1559

E [MPa] 0.17 | 0.15| 0.84 0.82 0.45 043 011 0p3 30{10.75| 0.65 1.08 0.83

Tabella 5-13  Valori di rottura dC110080-L
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% max | 39.00| 4194 3728 33.05 38D5 241 38.735138.32.70| 28.52| 39.00
Fmax|[N] | 210.6| 1919 158.1 168/4 575 645 210.122.2| 220.2| 18537 2106
cmax[MPa]| 13.24) 16.19 104 1245 041 06 36.268.32| 20.52| 15.62| 13.24
E [MPa] 068 | 092| 061 061 002 005 164 146 113 095 | 068
Tabella 5-14  Valori di rottura dC110096-R
- — — — — — — —
HI NI cY)I <rl I'r)l Lc)I '\I cDI
x a4 o o [n [h [h a4
(o) o) O O [{e] [{e] [{e] O
(o] o] o] o] (o) (o] (o] (o]
— — — — — — — —
o o o o o o o o
e%max | 42.52| 51.91] 32.95 39.07 3393 3306 29|88 51.91
Fmax[N] | 226.0| 209.0 217.6 16045 2060 126.9 186.7 200.9
omax[MPa]| 19.37| 21.19| 16.96 16.93 11.0 16.11 2604 21.97
E [MPa] 079 | 097| 090/ o070 054 09p 130 081

Nei paragrafi successivi si metteranno a confrantisultati ottenuti, per osservare se ci siano

Tabella 5-15 Valori di rottura dC110080-R

differenze o analogie tra i comportamenti delleedde fasce plantari.

Chiaramente, come si e potuto notare nelle disoossdelle prove di ciascuna fascia, non é
presente una mappatura univoca, bensi i campior stati ricavati in funzione alla forma e
allintegrita del tessuto fasciale. Questo rendeoanpiu difficili i confronti tra i campioni,
realizzando che, nel caso peggiore, solo la zostldié I'unica parte in cui e stato ricavato un
campione per dito. Per questo si cerchera di cotdre i vari campioni rapportandosi ad una
mappatura generica del piede destro e del pied&rsinDalla Figura 5-33 si puo osservare come
siano state ideate rappresentando: 1 campioneapeora prossimale, 4 campioni per la zona

centrale numerati in ordine crescente dalla zondiatee alla laterale, 1 campione trasversale e 5

campioni distali.
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Figura 5-33  Mappatura generica del piede destranésgo

Il lavoro che si andra a svolgere, sara quellcedcare di rapportare le mappature reali delle $engo
fasce a quella generica. Nel caso ad esempio dglf@esentazione del campione trasversale della
mappatura generica, il modulo elastico che si Acavdato dalla somma dei moduli elastici dei

campioni trasversali corrispondenti a tale zona.
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5.3.2 Confronto tra le due aponeurosi plantari che hanno subito lo stesso

protocollo

In questo paragrafo si mettono a confronto i corgmenti meccanici a rottura delle fasce plantari
che hanno subito il medesimo protocollo di cariQuesto ulteriore confronto ci consente di

individuare la variabilita inter-individuale, codgirando le diversita del comportamento meccanico
di ciascuna fascia in relazione alla propria orgaazione materiale. Vengono considerati anche i
risultati ottenuti con la fascia C110080-R, vistreer le deformazioni elevate pare non abbia

subito grosse variazioni nel comportamento mececanic

5.3.2.1 C110096-L vs. C110080-L

Note le mappature di queste due fasce, questoardnfrende possibili molti confronti tra i diversi
campioni. Questi confronti vengono fatti valutaniddmodulo elastico E che e I'unico parametro che
e indipendente dallanax di scivolamento. Nella Tabella 5-16 vengono raggati i valori di E dei
campioni che si identificano nella mappatura ge@erdeata nella Figura 5-33. Questo ci consente
di sviluppare un raffronto, valutando altresi mesli@aD.

Mappatu ra | E ci10006.L Mappatu ra | Eci1o0s0L Media

Mappatura Generica ~115496.. | [MPa] | C110080-L| [MPa] | [MPa] | SO
PL8OL 1L

PROSSIMALE_ sx | PL96L 1L| 0.38 022 | 029 | 0.08
PL8OL_ 2L

CENTRALE-1_sx PL96L-5L 0.47 PL8OL_3L 0.84 0.63 | 0.19

CENTRALE-2_sx PLO6L_4L 0.61 PL8OL_4L 0.82 0.71 | 0.10

CENTRALE-3_sx PL96L_3L 0.46 PL8OL_5L 0.45 0.45 | 0.01

CENTRALE-4_sx PL96L_2L 0.39 PL8OL_6L 0.43 0.41 | 0.02

PLO96L_6T PL8OL_7T
TRASVERSALE_sx 0.04 0.14 0.07 | 0.05
PLO6L_7T PL8OL_8T
I DITO_sx PLO6L_8L 0.31 PL8OL_9L 0.13 0.20 | 0.09
Il DITO_sx PLO96L_9L 0.51 PL8OL_10L| 0.75 0.62 | 0.12
Il DITO_sx PLO96L_10L 0.69 PL8OL_11L| 0.65 0.67 | 0.02
IV DITO_sx PLO96L_11L 0.57 PL8OL_12L| 1.08 0.78 | 0.26
V DITO_sx / / PL80L_13L 0.83 0.83 0

Tabella 5-16 Confronto tra C110096-L e C110080-L

Nel complesso i risultati non mostrano una predamaa dei rigidita di una fascia rispetto I'altra.
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5.3.2.2 C110096-Rvs. C110080-R

Analogamente a quanto fatto per i piedi siniswi,stesso viene fatto con i piedi destri dei due
donatori. Nella Tabella 5-17 vengono raggrupp&tlori del modulo elastico E dei campioni che si

identificano nella mappatura generica ideata rigtiara 5-34.

] Mappatura E c110096-r Mappatura Ec110080-r Media
Mappatura Genericd c110096-R| [MPa] | C110080-L | [MPa] | [MPa] |

PROSSIMALE_sx / / / / / /

CENTRALE-1_sx PL96R-4L 0.70 PL8OR_4L 0.61 0.65 | 0.12

CENTRALE-2_sx PL96R_3L| 0.90 PL8OR_3L 0.61 0.74 | 0.14

CENTRALE-3_sx PL96R_2L| 0.97 PL8OR_2L 0.92 0.94 | 0.11

CENTRALE-4_sx PL96R_1L| 0.79 PL8OR_1L 0.68 0.73 | 0.23

PL8OR_5T
TRASVERSALE_sx / / 0.07 0.07 0
- PL8OR_7T
I DITO_sx PL96R_8L 0.81 PL8OR_12L / 0.81 0
Il DITO_sx PLO96R_7L 1.30 PL8OR_11L{ 0.95 111 | 0.19
Il DITO_sx PL96R_6L 0.90 PL8OR_10L| 1.31 1.09 | 0.36
IV DITO_sx PL96R_5L 0.54 PL8OR_9L 1.46 0.89 | 0.46
V DITO_sx / / PL8OR_8L 1.64 1.64 0

Tabella 5-17 Confronto tra C110096-R e C110080-R

In questo caso si pu0 notare una leggera differelezaisultati rispetto al confronto precedente.
Dalla Tabella 5-17 si pu0 notare come la diversppatura delle due fasce abbia inciso sui risultati.
Mentre per i campioni distali si nota che i distdii C110080-R abbiano modulo elastico
leggermente maggiore rispetto a C110096-R, taléetera si inverte per quanto riguarda i campioni

centrali.
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5.3.3 Confronto tra le due aponeurosi plantari di ciascun donatore

In questo paragrafo si mettono a confronto i corgpoenti meccanici a rottura delle fasce plantari
di ciascun donatore. Partendo dal presupposto dhgeitessuti fasciali abbiano caratteristiche
istologiche e morfometriche simili, con questa canagione si vuol verificare che i protocolli di
carico non abbiano compromesso le proprieta mecicamel tessuto fasciale.

5.3.3.1 C110096-L vs. C110096-R

Si riporta una tabella in cui si sono aggiunte el@blonne riguardanti le misure di spessore di
ciascun campione, questo per verificare le ipatesiali per la quale si assume un variabilita antr

individuale della misura dei campioni molto bassa.

C110096-L C110096-R Sezioni E
. Spessorel E Spessorel E Media Media
Mappatura Genericg Mappatur| [mm] [MPa] Mappatura [mm] [MPa] | [mm] SD [MPa] SD
PROSSIMALE_sx PL96L_1L| 4.21 0.38 / / / 421 0 0.38 0

CENTRALE-1_sx PL96L-5L 2.19 0.47 PL96R-4L 2.20 0.70 219 | 001| 057 | 0.11

CENTRALE-2_sx PLO96L_4L 2.53 0.61 PL96R_3L| 3.19 0.90 284 | 0.33| 0.74 | 0.15

CENTRALE-3_sx PL96L_3L 2.74 0.46 | PL96R_2L| 2.53 0.97 2,63 | 011| 0.67 | 0.25

CENTRALE-4_sx PLO6L_2L 1.86 0.39 | PL96R_1L| 2.99 0.79 236 | 057 | 0.56 | 0.20

PL96L_6T
TRASVERSALE_sx 2.26 0.04 / / / 2.26 0 0.04 0
PLO6L_7T
I DITO_sx PL96L_8L 3.33 0.31 | PL96R_8L| 1.62 0.81 232 | 085| 050 | 0.25
I DITO_sx PL96L_9L 2.46 051 | PL96R_7L| 1.69 1.30 204 | 039| 0.81 | 0.40
111 DITO_sx PL96L_10L 2.00 0.69 | PL96R_6L| 1.82 0.90 191 | 0.09| 0.79 | 0.11
IV DITO_sx PL96L_11L 1.99 0.57 | PL96R_5L| 3.16 0.54 251 | 059 055 | 0.01
V DITO_sx / / / / / / / / / /

Tabella 5-18 Confronto tra C110096-L e C110080-L

Dalla Tabella 5-18 si pu0 notare le ipotesi di @arta sono verificate. Infatti ci si prefiggeva ¢the
fasce destra e sinistra del donatore fossero diomaimente simili. Cio si verifica entro una

tolleranza accettabile, considerando la non perfetivrapposizione delle mappature utilizzate.
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5.3.3.2 C110080-L vs. C110080-R

La stessa tabella viene riproposta nel confrorte ¢ampioni C110080-L e C110080-R.

C110080-L C110080-L Sezioni E
Mappatura Generic - -
Spessore| E Spessore| E Media Media
Mappatura [mm] [MPa] Mappatura [mm] MPa] | [mm] SD [MPa] SD
PL8OL_1L
PROSSIMALE_sx PLBOL 2L 5.41 0.22 / / / 5.41 0 0.22 0

CENTRALE-1_sx PL8OL_3L 2.04 0.84 PL8OR_4L 2.43 0.61 223 | 0.20| 0.72 | 0.11

CENTRALE-2_sx PL8OL_4L 2.50 0.82 PL8OR_3L 2.97 0.61 272 | 0.24| 0.71 | 0.10

CENTRALE-3_sx PL8OL_5L 3.65 0.45 PL8OR_2L 2.55 0.92 3.05 [ 0.55| 0.64 | 0.24

CENTRALE-4_sx PL80L_6L 3.87 0.43 PL8OR_1L 3.16 0.68 350 | 0.35| 0.54 | 0.13

PL8OL_7T PL8OR_5T
TRASVERSALE_sx 2.25 0.14 2.4 0.07 232 | 0.07| 0.10 | 0.04
PL8OL_8T PL8OR_7T
I DITO_sx PL8OL_S9L 4.15 0.13 | PL8OR_12L| 3.00 / 353 | 0.58| 0.13 0
I DITO_sx PL8OL_10L 2.40 0.75 | PL8OR_11L| 2.00 0.95 219 | 0.20| 0.84 | 0.10
111 DITO_sx PL8OL_11L 2.77 0.65 | PL8OR_10L| 1.73 131 219 | 052 092 | 0.33
IV DITO_sx PL8OL_12L 2.36 1.08 PL8OR_9L 1.84 1.46 208 | 0.26| 1.26 | 0.19
V DITO_sx PL8OL_13L| 2.57 0.83 PL8OR_8L 1.46 1.64 194 | 055| 117 | 04

Tabella 5-19 Confronto tra C110080-L e C110080-R

Anche in questo caso non si osserva una rilevaat@hilita intra — individuale nei valori di

spessore.
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5.3.3.3 Confronto con i risultati di letteratura

Per compiere un confronto con i dati presenti ttetatura, bisogna calcolare la forza massima di
rottura dell'intera fascia plantare considerandedaa prossimo-distale.

Considerando che nessuno dei campioni € andatontimocoa rottura, per questa analisi
considereremo la forza massima di scivolamentosdarama di queste forze, calcolata per i soli
campioni longitudinali presenti nella zona prosde¥distale, ci dara un’indicazione riguardo alla
forza resistente della fascia plantare.

| campioni che andremo a considerare saranno, declanmappatura generica: PROSSIMALE,
CENTRALE-1, CENTRALE-2, CENTRALE-3 e CENTRALE-4.@sti si riferiscono, secondo
guanto stabilito nei paragrafi precedente, ai tispeeampioni delle quattro fasce plantari.

Ancora una volta i risultati verranno presentatuima tabella.

C110096-L] C110096-R| C110080-L] C110080-R

F [N] F [N] F [N] F [N]

PROSSIMALE 208.44 / 275.5 /
CENTRALE-1 107.74 160.45 155.60 168.41
CENTRALE-2 190.50 217.60 191.18 158.10
CENTRALE-3 169.13 209.00 188.61 191.33
CENTRALE-4 102.63 226.00 176.30 210.62
Somma[l\?]e”e FOrZE 778 44 813.05 987.19 728.46

Tabella 5-20 Forze di rottura della zona prossinarale delle fasce plantari

Le forze risultanti sono del tutto comparabili @lari di letteratura. Secondo Wright e Rennels
(Wright, et al., 1964) il valore di rottura dellastia plantare da loro trovato € di circa 890 N, de
tutto comparabile con i valori ricavati e presentat Tabella 5-20. Rispetto a tale studio pero
insorgono altre differenze ma dovute soprattutie atodalita sperimentali, gia a partire dalla
velocita di deformazione che e di molto inferiorgueella adottata rispetto a queste prove. Un'altra
conferma proviene da un lavoro svolto secondo nit@daperative del tutto simili a quelle utilizzate
in questo lavoro (Pavan, et al., 2011). Seconde s$alidio, avvenuto sullo studio della fascia
plantare (C110000 la stessa utilizzata anche pestq lavoro come confronto) il valore di forza
massimo risultante e stato di 730 N. Questo vadagiacora piu significativo in quanto il protocollo
utilizzato € del tutto simile a quello utilizzaterpla valutazione delle proprietd meccaniche delle

quattro fasce plantari.
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CAPITOLO SESTO

I MODELLI COSTITUTIVI

6.1 Teoria dei modelli costitutivi

Nell'analisi del comportamento meccanico di un coépnecessario considerare il soddisfacimento
non solo delle equazioni di bilancio ma anche debado principio della termodinamica. In base a

guesto principio, esiste @isuguaglianza dissipativa di Clausius-Duhem
Y—T: F <0

La formulazione di un modello costitutivo per urtamateriale inizia quindi nella specificazione di
guella che e lalensita di energia libera di Helmolt@Z)) che, in generale, dipende dallo stato
deformativo e dall’evoluzione delle variabili inter subita durante la storia di carico del punto
materiale. Essa esprime quella porzione del lawd®ibe tensioni interne accumulata in modo
reversibile entro il punto materiale.

La disuguaglianza di Clausius-Duhem impone quinde:c!’ energia accumulata in modo
reversibile entro il punto materiale € sempre mexar uguale rispetto al lavoro svolto dalle
tensioni interne( T : F ) sul punto materiale stessola porzione rimanente del lavoro delle
tensioni interne, viene dissipata in calore o altemi microstrutturali irreversibili.

La formulazione di un modello costitutivo ha inigpecificando tramite un’espressione, la densita

di energia di Helmoltz.

Y= 19(q)

Nella formulazione,C esprime la dipendenza dallo stato deformativo, reeqt rappresenta il
vettore delle variabili interne che esprimono I'exone microstrutturale subita dal punto
materiale in conseguenza alla storia tenso-defovenat

Per i modelli costitutivi iperelasticila densita di energia di Helmoltz dipende dal ssiato
deformativo e nella disuguaglianza dissipativa dauSius-Duhem vale l'uguaglianza stretta,
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ovvero: tutto il lavoro svolto dalle tensioni interdurante la fase di carico viene restituito sefdi
scarico.

Un modello costitutivo iperelastico € completametédinito quando € stabilita una relazione tra
I'energia libera di Helmoltz e lo stato deformatidel punto materiale. La tipologia della relazione
viene stabilita a partire dalle prove sperimengalbsservando la presenza di eventuali simmetrie
materiali.

Per imodelli costitutivi viscoelasticla disuguaglianza dissipativa di Clausius-Duhariida che
'energia dissipata sottoforma di calore € maggidrezero. In questi modelli si prevede la
dipendenza della tensione non solo dallo stato roeftivo, ma anche dalla velocita di
deformazione. Tramite questi modelli & possibilerpretare fenomeni quali il rilassamento delle
tensioni e il creep.

Da questo punto, aggiungendo varie assunzioni teedddlla configurazione strutturale del
materiale, si possono elaborare varie formulaziostitutive.

| modelli costitutivi sono poi utilizzati nella meanica computazionale per studiare ed analizzare il
comportamento dei materiali in modo piu approfomdispetto ai metodi tradizionali sperimentali.
E’ necessario che i modelli costitutivi siano quapit semplici possibili in modo tale d’avere una
bassa complessita computazionale, allo stesso tpemgodevono anche descrivere correttamente il

problema in esame.

94



6.2 I modelli costitutivi per la fascia plantare

| test meccanici eseguiti sulle fasce plantari mgtomo I'identificazione di particolari modelli
costitutivi.

Per i test di isteresi, I'interesse per la modétiae ricade sulle rampe di allungamento, grazie all
scelta di utilizzare velocitd molto alte, si possaronsiderare trascurabili gli effetti dovuti ai
processi viscosi e considerare il tessuto fasciaiee un materiale iperelastico.

Nel test di rilassamento invece, si devono meitetace i fenomeni viscosi e quindi si scegliera un

modello viscoelastico.
6.2.1 Modello costitutivo della fascia plantare per il test di allungamento

Per descrivere il comportamento a trazione in regetastico si sceglie di utilizzare un modello
iperelastico di tipo neo — hookeano fibro-rinforzalNell'ipotesi di applicazione del carico nella
direzione di disposizione delle fibre di collaggeampioni longitudinali), la tensione di Cauchy in

funzione della dilatazione é data dalle seguentagmpni:

o(A1)= on+ of
on(1) = pi (22 = 1/))

or (1) = P2/, {exp(A2 = 1) — 22 } 22

Nel caso in cui la forza e applicata in direziomepgndicolare alle fibre (campioni trasversali), la

tensione € semplicemente data da:

c(A)= o,

om(A) = 291()LZ - 1/1)

La formulazione e costituita da due contributi tenali: quello riguardante la matrice extracellelar
e quello riguardante le fibre di collagene.

| parametri sono dugl relativo alla formulazione della matricep@ relativo al contributo delle
fibre.
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| parametri dei modelli sono ottenuti mediante upmcedura di ottimizzazione, tramite
minimizzazione di una funzione obiettivo che in sfoecaso € la norma dell’errore tra i dati
sperimentali e l'uscita prevista dal modello.

Per valutare i parametri si & considerato innatipitul modello riguardante la matrice
extracellulare, si & stimato il paramepa valutando il comportamento a trazione dei campioni
trasversali .

Stimatopllo si € utilizzato come parametro prefissato ngllecessiva stima @2 considerando le
curve sperimentali per i campioni longitudinalddti utilizzati sono stati quelli della quinta ramp
d’isteresi considerata al 7-8% di deformazioni percampioni: PL96L 3L e PL80L_5L,
corrispondenti alla zona centrale della fasciatali@ndi ciascun donatore.

| valori dei parametri risultanti sono dati in Tdhes-1.

pl p2
PLO96L_3L 0.14 128.37
PL8OL_5L 0.31 39.58

Tabella 6-1 Identificazione dei parametri per il dedlo neo — hookeano fibro-rinforzato

Modello neo-hookeano per PL96L-3L

I I I I I i I I I

| | | | | Al | | |

| | | | | /1 | | |

| | | | |

05+ - — ® Dati longitudinali |- — — — |- 7/,1 At —

+ I e/ ! | | |

Modello g¢+o,, | ‘o/ ‘ ‘ ‘ ‘

® Dati trasversali | I/ ! ! ! !

L L B R A |

04 Modello g, | ] )\/ | | | |

—_ | | | | |

s | | | | '/\ | | | |

= | | | L/ | | | |

@ 03””\”’“\’”T’”!’/7”\””\”’7”’7”’\
[%]

2 | | | 1/ | | | | |

= I I I v I I I I I

n I I I /) I I I I I

02,,,,\,,,J,,,L,lL,,,L,,J,,,i,,,L,,,\

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |

| | | | | | | |

| | | | | | | |

0lF-==1===—7- ’T”’!’”’\””\”’T.”’*”’\

| ! | | | ) 1 1 |

| (( | I e ® T | | |

g .| et ® | | | | | |

0e—=S! hdl 1 1 1 1 1 1 |

1 1.01 102 103 104 105 1.06 107 1.08 1.09
A [mm/mm]

Figura 6-1 Modello neo — hookeano fibro-rinforzatoodello vs dati di PL96L_3L e PL96L_7T
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Modello neo-hookeano per PL80L-5L
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Il fitting delle curve di modello sono soddisfadeatconfermano la corretta scelta del modello

iperelastico.
6.2.2 Modello costitutivo della fascia plantare per il test di rilassamento

Per la definizione di un modello costitutivo vistasico € necessario innanzitutto stabilire con
guanti rami viscosi e opportuno descrivere i dpérsnentali. Tale quantita influisce sulla capacita
della curva di spiegare i dati minimizzando I'egoila scelta viene effettuata confrontando i
risultati di tre modelli: a due, a tre e a quatlmi viscosi.

Dalle conclusioni ottenute sulle prove di rilassainela scelta del modello viscoelastico verraafatt
utilizzando i valori medi derivanti dalle prove diassamento di tutti i campioni di C110096-R a
tutte le deformazioni imposte per un intervallo pamale di 240 secondi.

La formulazione generale del modello che si utdizzé la seguente:

=14 Y fon [1- <)

In cui i parametri da identificare song e 7, (rigidezze relative ai tempi di rilassamento), dove
n e il numero di rami viscosi.

Escludendo il modello a un ramo viscoso perché troppo poco adatto a cogliere i fenomeni di
rilassamento che si sviluppano con ordini temporali diversi, viene esposta una tabella che

racchiude i risultati ottenuti per 2, 3 e 4 rami viscosi.
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Tabella 6-2

Nella Figura 6-3 vengo rappresentati i grafici tiglaai quattro modelli proposti in scala linear@ e

in scala logaritmica. Nella figura 6-4 si presentamnvece gli andamenti dei residui nelle due scale.
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Dai grafici proposti nelle figure precedenti si pugtare come all’aumentare della complessita del
modello migliori I'interpolazione con i dati. Laalta del modello cade su quello a tre esponenziali
perché rappresenta bene i dati e possiede una essitpl minore rispetto ai modelli di ordine

superiore.
110 Modello a 3 rami viscosi di €110096-R
1.00
O Dati sperimentali
090 MﬁdPll’]
g
o 0.80
=
° 070 WNE i o
N i . 15 S SR S O 3
0.50 : i
I e R I
0 40 80 120 160 200 240

Time [sed]
Figura 6-5 Modello viscoelastico a 3 rami viscosr [£110096-R

Nel dettaglio, attraverso una rappresentazionerselhla logaritmica dei tempi si puo osservare |l

fitting del modello nei primi istanti del rilassante.
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Figura 6-6 Modello viscoelastico rappresentato dals logaritmica dei tempi
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CAPITOLO SETTIMO

CONCLUSIONI SUGLI STUDI EFFETTUATI

Gli studi effettuati hanno permesso di estenderedroscenze riguardanti il comportamento
meccanico della fascia plantare. Lo studio sullatija fasce ha reso possibile la conoscenza
approfondita delle proprieta elastiche e viscoseteksuto, tutto questo grazie allo sviluppo di
particolari protocolli in grado di scindere le duoaratteristiche meccaniche di questo tessuto. |
protocolli di carico sono risultati adeguati, leope d’isteresi e di rilassamento eseguite per tre
diverse deformazioni hanno permesso di valutarsp®ste meccaniche del tessuto secondo diverse
condizioni di carico.

Per le prove di isteresi si son verificati i fenomdi adattamento e di stabilizzazione materiale,
operando in campo elastico e consentendo al miagtematempo adeguato di riposo tra una rampa e
I'altra per la compensazione di fenomeni viscosi.

Dalle prove di rilassamento si € evidenziata uspasta meccanica tempo-dipendente con riduzione
percentuale della tensione ragionevolmente indipeted dalla deformazione imposta. | risultati
hanno mostrato come il comportamento viscoso simsthnza simile per tutti i campioni della
fascia plantare con valori di perdita percentualeisione prossimi tra loro. Maggiore variabikita
stata invece rilevata nella risposta tensione-dedarone in prova di trazione.

La risposta meccanica del tessuto é stata quirsdiridia utilizzando un modello visco-iperelastico
fibro-rinforzato di tipo trasversalmente isotrojdpotesi di viscosita lineare, ammissibile a paati
dall'analisi dei dati sperimentali, ha consentitstiimare i parametri iperelastici sulla base diver

di trazione effettuate ad elevata velocita di defazione, calcolando quindi i parametri viscosiaull
base di prove di rilassamento.

Questo ha permesso di individuare un modello edbtd adatto anche allimplementazione in
procedure per la simulazione meccanica con il ntettet)li elementi finiti.

L’'analisi sperimentale e la modellazione costitatihanno portato risultati soddisfacenti ed
estendibili nello studio delle prossime 16 fascantdri che renderanno possibili i confronti tra i
tessuti fasciali di donatori aventi caratteristidis@che differenti. Dall'analisi delle prime fasce

plantari e risultato ancora prematuro ragionar@wentuali correlazioni tra proprieta meccaniche
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dei tessuti e caratteristiche del donatore. Taldigirpotra svilupparsi a seguito di un incremento

dei dati sperimentali.
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